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RESUMEN 
La Aplicación del sistema AFNOR NFX de Mantenimiento busca y pretende 
acrecentar la vida útil de la maquinaria pesada anticipando que la avería suceda y 
afecte a los elementos, reducir los costos de por mantenimiento y reducir el impacto 
ambiental. 
Por estas razones se planteó la utilización de un sistema de mantenimiento el 
cual tendría la tarea de mejorar y garantizar el buen estado de la maquinaria, y 
generar mayor producción para la Empresa minera CORPORACIÓN MINERA 
ANANEA S.A.  Mantener en buen estado la maquinaria pesada nos ofrecerá una 
fluidez de trabajo constante sin paras por averías ya que la aplicación de un 
cronograma y un programado de mantenimiento anticipado nos permitirá saber el 
estado de la maquinaria. 
La aplicación del sistema de mantenimiento AFNOR NFX en la empresa 
minera CORPORACIÓN MINERA ANANEA S.A. se enfocó en la acumulación 
de datos, verificación y estudio realizado a cada una de los equipos pesados 
mediante el cual nos permitió realizar un cronograma y programado de 
mantenimiento según el estado de cada maquinaria. 
Los resultados se fueron dando de acuerdo a lo planteado, mediante la 
aplicación de las Hojas de Vida a cada maquinaria, donde se detalló los datos de 
fallas y averías que tuvieron anteriormente para poder realizar las comparaciones y 
dar prioridad a esos puntos. Además, permitió programar las fechas mantenimiento 
de cada maquinaria. Se redujo los costos de repuestos en un 40% y se encontraron 
soluciones al problema de los desechos generados por la realización del 
mantenimiento afectando al medio ambiente.   
Palabras claves. 
Cebar, Hermético, Turbo, Ralentí Intercambiador, Transmisión, Diferencial.  
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ABSTRACT 
The Afnor NFX Maintenance System Application seeks and intends to 
increase the useful life of heavy machinery anticipating that the damage will happen 
and affect the elements. 
For these reasons the use of a maintenance system was considered, which 
would have the task of improving and guaranteeing the good condition of the 
machinery, and generating more production for the mining company 
CORPORATION MINERA ANANEA S.A. keeping the heavy machinery in good 
condition will offer us a constant flow of work without interruption because the 
application of a schedule and a scheduled maintenance will allow us to know the 
state of the machinery. 
The approach of the maintenance system is based on the accumulation of data 
from the verification and study carried out on each of the heavy equipment through 
which it allowed us to make a schedule and scheduled maintenance according to 
the state of each machinery. 
In order for the application of the maintenance system to work, the use of the 
resumes of each machinery where the fault and damage data that had previously 
occurred will be considered in order to make the comparisons and give priority to 
those points. In addition, it will allow to schedule the revision or maintenance of 
each machinery. 
Key words. 
Prime, airtight, turbo, slow motion, exchanger, Afnor NFX, transmission, 
differential. 
  
XV 
 
INTRODUCCIÓN 
El actual proyecto de investigación aborda el desarrollo y evolución del 
sistema de Mantenimiento para pequeñas empresas mineras del Perú y su incidencia 
sobre la Gestión de la Innovación Tecnológica proponiendo métodos y tecnologías 
para perfeccionar estos sistemas de mantenimiento, los mismos serán utilizados en 
la zona industrial y minera. Por la necesaria aplicación de la tecnología para mejorar 
el incremento económico de la pequeña empresa minera.  
Se manejan adecuados estudios y referencias bibliográficas para argumentar 
los resultados aplicados. De igual manera todo el estudio que realiza desde el punto 
de vista de la ingeniería del mantenimiento que no es la parte de la ingeniería 
dedicada al estudio y creación de técnicas que faciliten o mejoren el mantenimiento 
de una instalación, que puede ser en, una fábrica, una construcción, una pequeña 
empresa minera, etc.  
El desarrollo del mantenimiento de una instalación afecta a los cuatro 
objetivos básicos del Mantenimiento, que son la disponibilidad, la fiabilidad, la vida 
útil y el coste de explotación a lo largo de toda su vida. 
Durante el análisis, los defectos y concreción de tareas como la calidad, costo 
y competitividad que más que tareas son procesos, serían una quimera en la garantía 
de los indicadores económicos, en ocasiones estos aspectos son tratados como un 
proceso aislado en el sector de referencia, por tanto, se consideró oportuno asumir 
como Problema Científico el siguiente: 
Inexistencia de una correcta valoración, alcance y organización de los 
procesos del mantenimiento y la innovación tecnológica en pequeñas empresas 
mineras al no ser considerados como sustanciales en la gestión actual del sistema 
de perfeccionamiento empresarial que se desarrolla en nuestro país.  
Las concepciones de las tareas científicas previstas son realizadas a partir de 
una lógica que permite realizar un estudio de lo general a lo particular y en este 
nivel obtener las mejores variantes de estudio y de aplicación. 
Los métodos empíricos aplicados se centraron en la observación. Con este 
método se logra obtener información importante sobre todo lo que se realiza en la 
XVI 
 
empresa, tanto desde el punto de vista gerencial como productivo, sacando así 
conclusiones importantes.  
Finalmente el objetivo principal de este trabajo de investigación es orientar a 
las empresas mineras de pequeña producción en la importancia que significa 
implementar un sistema de mantenimiento con estándares de ingeniería puesto que 
la investigación que se presenta da prioridad a la propuesta de acciones para 
vincular la Gestión de Mantenimiento y la Gestión de la Innovación Tecnológica 
no aplicados hasta ahora en las pequeñas empresas mineras, los cuales con su 
materialización pueden contribuir a la eficiencia y organización de su proceso 
productivo. 
El tema es bastante amplio por lo que recomendaríamos un estudio 
complementario de tal manera que esta propuesta se consolide en una Ley que 
permita organizar el mantenimiento de todo tipo de empresa de forma obligatoria y 
supervisada.  
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CAPÍTULO I 
1. ASPECTOS GENERALES 
1.1. UBICACIÓN Y RESEÑA HISTÓRICA 
1.1.1. Reseña. 
Las pequeñas empresas mineras formales de la Región Puno que se dedican a la 
extracción de oro se localizan en la Provincia de San Antonio de Putina dentro de la 
zona en los distritos de Ananea. Donde se realiza los trabajos de extracción del oro 
mediante la utilización de maquinaria pesada ya que solo se realiza trabajos en 
superficie. El sistema de mantenimiento que se empleó fue solo en las empresas 
formales ya que en la región puno existe una gran cantidad de grupos que se dedican 
a la extracción de oro informalmente.   
1.1.2. Localización geográfica. 
Se ubica a l  Sur del Perú, al Nor este en el departamento de Puno, al sur de 
la cordillera de los andes, dentro de la zona Nor oriental de la meseta del Collao. 
Los trabajos de la Corporación Minera Ananea S.A. se ubican en el distrito de 
Ananea a 5,007 m.s.n.m. 
1.1.3. Acceso a la corporación Minera Ananea S.A. 
Se accede por vía terrestre y aérea, hasta la provincia de San Román Distrito de 
Juliaca, para luego tomar la ruta Juliaca – San Antonio de Putina, distrito de 
Ananea en la cual se ubica la Empresa Corporación Minera Ananea S.A.  
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Tabla 1 
Rutas a la mina Ananea. 
Partiendo de: Destino:  Km Estado 
Puno Juliaca  45 Km Asfalto 
Juliaca S.A. Putina  90.2 Km Asfalto 
S.A. Putina Ananea  64.9 Km Afirmado 
Distancia Total   = 200.1 Km 
Tiempo aproximado de viaje = 6 horas 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
El viaje dura aproximadamente 6 horas según lo comprobado, de acuerdo al 
estado y condiciones de las carreteras, del tipo de movilidad que se utiliza y del clima 
el cual es muy cambiante, se puede recurrir al servicio de transporte público el cual 
parte de la ciudad de Juliaca. 
Tabla 2  
Distancias capital del Perú. 
Distancias 
Lima Juliaca 1497 Km 
Lima Dist. Ananea 1662 Km 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 1. Localización minas Ananea - Puno. Fuente: DREM Puno. 
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1.1.4. Geografía.  
La mina posee un terreno accidentado, con montículos de material grava y arcilla 
con depósitos de agua o lagunillas que se forman por el trabajo de extracción del 
mineral. 
1.1.5. Meteorología. 
Las condiciones o fenómenos meteorológicos de la zona es muy gélido y poco 
húmedo distintivo a la zona. Las Cordillera de los andes se caracteriza por tener tres 
épocas dadas las cuales son: Época de helada de junio a julio, época de vientos de 
Agosto a Setiembre y época de nevadas de Diciembre hasta Abril; la temperatura 
habitual es de 7°C, llegando a un máximo de 21°C y mínimo de -26°C. 
Tabla 3 
Temperaturas por temporadas. 
Temperaturas °C 
Temperatura 
Época de 
heladas 
Época de 
vientos 
Época de nevadas 
Junio Julio Agosto Setiembre Diciembre Abril 
Promedio 7°C 9°C 12°C 
Máxima 21°C 17°C 18°C 
Mínima -26°C -15°C -10°C 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
1.1.6. Resumen histórico. 
Desde la época Incaica se realizó la extracción artesanal del mineral (oro) la cual 
se realizó con el uso de herramientas como barretas cinceles este proceso llevo a cabo 
con mayor intensidad en los yacimientos donde ahora se le conoce como San 
Antonio de Putina.  
1.2. TÍTULO 
APLICACIÓN DEL SISTEMA AFNOR NFX PARA EL 
PERFECCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO EN 
PEQUEÑAS EMPRESAS MINERAS EN LA REGIÓN DE PUNO 
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1.3. INVESTIGACIÓN NOMINAL 
1.3.1. Línea de investigación. 
Ingeniería de Mantenimiento. 
1.3.2. Datos de la investigación. 
El estudio para el desarrollo que dará confiabilidad al desarrollo de la producción 
y la tecnología, en nuestro caso, la pequeña empresa minera, establece realizar 
maniobras de importancia; la realidad peruana donde se requiere la necesidad de 
generar una eficaz eficiencia y competencia dan como resultado mejoras en los sistemas 
de mantenimiento, la aplicación de las normas para el  Mejoramiento  Empresarial, la 
mejora significativa con la aplicación de los sistemas de mantenimiento y de la 
Reingeniería de desarrollos establece acciones que deben tomarse en cuenta para no 
generar gastos innecesarios que puedan perjudicar al pequeño empresario.  
1.3.3. Ubicación del proyecto de tesis. 
❖ Región  :  Puno 
❖ Provincia :  San Román  
❖ Distrito :  Juliaca 
1.4. EL PROBLEMA 
1.4.1. Definición del problema. 
La aplicación de un sistema de mantenimiento es fundamental y esencial para una 
pequeña empresa que está en crecimiento ya que este permitirá el crecimiento tanto 
financiero y de producción.  El sistema de mantenimiento aplicado permitirá una 
eficiencia constante de un 80% en la maquinaria y las instalaciones de mantenimiento. 
Debido al clima de esta zona es típico del altiplano es seco y frígido se observan 
temperaturas variables desde los 18 grados centígrados a menos 05 grados como 
mínimo. Se generan bajas temperaturas   en los meses de junio a agosto y la temporada 
de nevada y lluvias de octubre al mes de abril y los meses restantes son transitorios. La 
zona de trabajo minero donde se ejecuta presenta una topografía agreste lodosa con 
desniveles, y la falta de programas de mantenimiento. Esto perjudica y minimiza la vida 
útil de los equipos y maquinarias haciendo que la Empresa Minera límite su producción. 
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Lo que se propone es aplicar el sistema AFNOR NFX de Mantenimiento que permita 
la mejorabiliadad de estos para su buen rendimiento y cuidado del medio ambiente. 
Según el caso con la que se ejecutan las acciones, se pueden aplicar los siguientes 
tipos de mantenimiento según el Sistema AFNOR NFX: mantenimiento correctivo, 
mantenimiento predictivo y mantenimiento preventivo.  
Las pequeñas empresas mineras deben Realizar la instalación de un taller que se 
encargue netamente del Mantenimiento Preventivo en obra para todo tipo de 
maquinarias y equipos que conformen la Empresa. 
Los talleres encargados con ejecutar los trabajos de mantenimiento preventivo a 
todos los tipos de maquinarias y equipos pesados seleccionados son: Cargador Frontal, 
Excavadora y volquetes. Estas maquinarias se necesitan en cada una de las distintas 
zonas o bloques de producción. El problema que presenta toda la maquinaria pesada 
relativamente es por no realizar la aplicación de un buen sistema de mantenimiento el 
cual mejoraría como también prolongaría la vida útil y le daría constancia, fluidez a 
toda la maquinaria mejorando así la producción y las horas de trabajo. La utilización de 
un sistema de mantenimiento preventivo reduciría el uso del mantenimiento correctivo 
el cual con lleva mucho gasto en el cambio de repuestos y reparaciones las cuales no se 
encuentran disponibles en el taller de obra por lo que se tiene que trasladar el equipo a 
un taller con capacitación para realizar los trabajos de mantenimiento correctivo. El 
problema anterior planteado nos motiva a aplicar una solución realizar  un control por 
maquinaria donde se pueda dar solución al problema: las constantes fallas de la 
maquinarias Pesada en la Empresa da como resultado una baja disposición de la 
maquinaria , además de costos altos para la empresa y la no satisfacción de los objetivos 
de producción y  rendimiento; por esto es requerido desarrollar el proyecto  con la 
finalidad de aplicar un sistema de mantenimiento preventivo  optimo que nos permita 
la detección de las averías en la maquinaria antes de que se produzcan, con la finalidad 
de darle solución en el menor tiempo posible y reducir las pérdidas de horas trabajo y 
de la sustitución de repuestos que generen más gastos.   
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1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.5.1. Problema general. 
PG.  ¿Qué método o sistema de optimización se debe utilizar para el 
perfeccionamiento de los sistemas de mantenimiento en la pequeña empresa minera 
Corporación Minera Ananea S.A. e n la región Puno? 
1.5.2. Problemas específicos. 
PE1  ¿De qué manera se puede implementar el sistema AFNOR NFX para 
perfeccionar el sistema de mantenimiento en la empresa minera CORPORACIÓN 
MINERA ANANEA S.A.? 
PE2   ¿Cuál será el resultado de la aplicación del sistema AFNOR NFX para 
el sistema de mantenimiento de la empresa CORPORACIÓN MINERA ANANEA 
S.A.? 
PE3  ¿Cuál será el impacto en la contaminación del medio ambiente con la 
perfección del sistema de mantenimiento en la pequeña empresa minera?   
1.6. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
Desde todo punto de vista se justifica el presente trabajo de investigación pues 
planteamos una propuesta de solución a los problemas de mantenimiento de máquinas 
y equipos para la empresa minería CORPORACIÓN MINERA ANANEA S.A.  
Incidiendo en los bajos costos que este sistema demandaría por la optimización de los 
procesos. 
Por otro lado, planteamos que el mantenimiento debe ser obligatorio en todo 
sistema productivo por más pequeño que éste sea. También esto implica que la actividad 
humana en las diferentes áreas de trabajo debe ser protegida ya que el uso de diferentes 
equipos y herramientas que son usadas en cada proceso de mantenimiento crea un 
riesgo, para esto se necesita incluir un programa de capacitación. Incluso se indica que 
debería estar reglamentado y legislado de forma oficial con la supervisión adecuada.  
Con el trabajo de investigación podemos dar soluciones a la problemática del 
medio ambiente realizando protocolos y tomar más precauciones para la preservación 
y protección del medio ambiente en la realización del mantenimiento a la maquinaria 
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siempre se da un impacto ambiental ya que este proceso genera desechos como: fluidos, 
combustibles, filtros, baterías y desechos, etc.  
1.7. OBJETIVOS 
Se concibieron como objetivos esenciales los siguientes: 
1.7.1. Objetivo general. 
OG  .Alcanzar el perfeccionamiento en un sistema de mantenimiento en la 
Empresa Minera CORPORACIÓN MINERA ANANEA S.A. utilizando el sistema 
AFNOR NFX. 
1.7.2. Objetivos específicos 
OE1. Implementar el sistema de mantenimiento AFNOR NFX para 
perfeccionar el sistema de mantenimiento en la empresa minera CORPORACIÓN 
MINERA ANANEA S.A. 
OE2. Determinar el perfeccionamiento de sistemas de mantenimiento en la 
empresa minera CORPORACIÓN MINERA ANANEA S.A.   
OE3. Reducir el costo y contaminación del medio ambiente en la empresa 
minera CORPORACIÓN MINERA ANANEA S.A. 
1.8. ANTECEDENTES 
El Sistema AFNOR NFX entró en vigencia en el 2002 (está constatado en el 
2012) y nos habla sobre los distintos casos respecto a averías (averías en sí, causas de 
las averías, degradaciones, etc.), causas de las distintas averías (trabajo, por 
degradación, etc.), tipos de mantenimiento y procesos (preventivo, predeterminado, 
según el estado en que se encuentre, etc.).  
Pues lo que, en un inicio, fueron acuerdos de algunas empresas medianas fue 
introduciéndose, al sector minero y a sociedades de ámbito nacional, que de forma 
definida se dedican a la industria, surgiendo principalmente, como las industrias 
Británicas, Alemanas, Francesas, Italianas, Americanas, Japonesas, Españolas, etc. En 
la aplicación del sistema de mantenimiento AFNOR NFX propone colocar a diferentes 
locaciones como medianas empresas, fabricantes, administración, laboratorios. Es un 
largo camino y en constante evolución y actualización.  
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1.9. SISTEMAS DE HIPÓTESIS Y VARIABLES 
1.9.1. Hipótesis general. 
HG.  La Aplicación del sistema AFNOR NFX para el perfeccionamiento 
de los sistemas de mantenimiento en la Empresa Minera CORPORACIÓN MINERA 
ANANEA S.A permitirá proponer su mejoramiento y reducción de gastos en repuestos 
y mejor desempeño y productividad económica.  
1.9.2. Hipótesis específicas. 
HE1. El sistema AFNOR NFX que se aplique con la implementación de 
planes de mantenimiento en la Empresa Minera CORPORACIÓN MINERA ANANEA 
S.A. será definitivos para mejorar la vida útil de equipos maquinarias y su 
productividad.  
HE2. El resultado de la aplicación del sistema AFNOR NFX será el 
perfeccionamiento de sistemas de mantenimiento en la pequeña empresa minera  
HE3. El mejoramiento del sistema de mantenimiento de la maquinaria 
pesada se optimiza el costo y reducción de la contaminación ambiental en la pequeña 
empresa minera. 
1.9.3. Planteamiento de variables. 
Variable Independiente:  
❖ Sistema y norma AFNOR NFX  
❖ Sistema aplicado a la ingeniería del mantenimiento para pequeñas 
empresas mineras. 
Variable Dependiente:  
❖ Perfeccionamiento de los sistemas de mantenimiento 
❖ Reducción de costo y contaminación 
Variable Interviniente: 
❖ Ubicación de la empresa minera 
❖ Disponibilidad de personal y presupuesto 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. SISTEMA DE MANTENIMIENTO AFNOR NFX 
Justifica al mantenimiento como: las formas para mantener un equipo o un bien 
en perfectas condiciones para garantizar un buen servicio. Consiste en un tema más 
grande que algo superficial, es la función de que los gastos se han menores por cada 
mantenimiento, por repuestos mejorar la producción industrial o minera de mantener 
algo (un bien industrial o maquinaria) en buenas condiciones. El mantenimiento 
favorece la conservación de una forma definido anteriormente (en buenas condiciones) 
y también nos ofrece dar soluciones y el mejoramiento. El mantenimiento es una acción 
importante que nos permite tener una mayor producción mayor continuidad de horas de 
trabajo si no también tiene por tarea reducir la contaminación ambiental. Al aplicar el 
sistema de mantenimiento preventivo correctamente se consigue reducir los gases co2, 
el reciclado ayuda a mantener los distintos desechos sólidos y líquidos a no contaminar 
la tierra o el área donde se realiza los trabajos de mantenimiento el mantenimiento 
cuenta con una gran variedad de métodos, cada uno corresponde a un concepto 
particular. 
2.2. TIPOS DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA AFNOR NFX 
2.2.1. Mantenimiento preventivo. 
El mantenimiento preventivo es definido como la anticipación al fallo, y cumple 
la función de tener conocimiento del estado y diagnóstico de la maquinaria y equipo y 
poder realizar su programación de mantenimiento en momentos estratégicos con el fin 
de no interferir en las horas pico de producción (1).    
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El mantenimiento preventivo consiste en anticipar el fallo y no esperar que este 
se dé con más gravedad ya que puede generar que la maquinaria tenga más tiempo 
parado y el costo por repuestos sea mayores al presupuesto.  
2.2.2. Mantenimiento Predictivo. 
El mantenimiento predictivo su principal tarea es la detección de las fallas en la 
maquinaria pesada que ya estaba previsto, sea por algún medio estadístico o por las 
instrucciones del fabricante, aunque no ha se localizado en el tiempo. Como ya se ha 
presentado, el mantenimiento predictivo predecirá qué elementos deben ser cambiados 
o cuidados, antes de que fallen; además, permite programar los recursos que se pueden 
usar como son, la mano de obra, herramientas, materiales y repuestos que se han 
obtenido anteriormente. 
2.2.3. Mantenimiento Correctivo. 
El mantenimiento correctivo es aquel que es necesario realizar cuando el fallo o 
avería es de gravedad y necesita de reparación o reconstruir las piezas. Estas 
reparaciones requieren de técnicos especializados y bajo una rigurosa supervisión de 
ingenieros, y especialistas, y tomar en cuenta las instrucciones de los manuales del 
fabricante, esto para no cometer errores de armado y precisión de calibración de cada 
una de las piezas que lo compongan.  
2.3. INGENIERÍA EN MANTENIMIENTO 
La Ingeniería en Mantenimiento es la matriz en la que se fundan los cimientos 
necesarios para la óptima gestión del área en la organización. Permite, mediante 
herramientas y análisis comprobados, la definición de estrategias junto con el control y 
mejora de los procesos, además de su correspondiente ejecución. Según la necesidad o 
complejidad del cliente, estos desarrollos pueden aplicarse de manera independiente o 
complementaria.  
El mantenimiento con características de ingeniería debe contemplar los siguientes
 aspectos:  
❖ • Diagnósticos de Mantenimiento. 
❖ • Herramientas de Confiabilidad. 
❖ • Planes de Mantenimiento. 
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❖ • Gestión de Stock de Repuestos. 
❖ • Pautas y procedimientos. 
❖ • Hojas de vida de la maquinaria 
Introducción. 
El termino de ingeniería de confiabilidad se enfoca en técnicas herramientas y 
métodos que en conjunto ayudan a determinar que un componente, sistema o producto 
actúen con seguridad proporcionando la calidad adecuada, bajo las condiciones óptimas 
y bajo un tiempo determinado, ahora bien dirigido esto hacia las organizaciones de 
forma global es necesario definir otros términos que nos ayuden en conjunto a 
determinar soluciones optimas en donde cada elemento realice su trabajo en el tiempo 
previsto sin cometer fallas o errores, para alcanzar más que eficiencia y eficacia, la 
grandeza. 
2.3.1. Confiabilidad Operacional. 
La Confiabilidad Operacional nos muestra la existencia de distintas formas y 
técnicas de mejoramiento seguido, que introducen en forma sistemática, avanzados 
equipos de diagnóstico, métodos de análisis y nuevas tecnologías, para perfeccionar el 
servicio, planeación, ejecución y control de la producción. Sistema compuesto por 
personas, procesos y activos para el cumplimiento de funciones dentro de un contexto 
operacional especifico, dentro de sus límites de diseño. 
 
Gráfico 1. Factores de la confiabilidad operacional. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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El proceso de gestión de la Confiabilidad Humana se puede definir como “el 
conjunto de conocimientos y técnicas que se aplican en la predicción, análisis y 
reducción del error humano, enfocándose sobre el papel de las personas en las áreas de 
diseño, operación, procesos, mantenimiento y gestión de un activo de producción”. 
Desde una perspectiva estrictamente conceptual y simplificada, la confiabilidad 
inherente de un sistema se relaciona con el número de fallas que ocurren en determinado 
tiempo, bajo condiciones específicas de operación. 
2.3.2. Ingeniería de Confiabilidad. 
Conjunto de formas, técnicas y herramientas que sirven para determinar el grado 
de seguridad en el cual un dispositivo, producto o sistema trabajará en condiciones 
óptimas durante un determinado periodo de tiempo. 
2.3.2.1. Fases de la ingeniería de confiabilidad. 
a. Planeación: 
 La planeación enfocándonos al mantenimiento se refiere al proceso mediante el 
cual se determina y preparan todos los elementos requeridos para efectuar una tarea 
antes de iniciar el trabajo.  
b. Programación: 
 Dentro del mismo contexto la programación nos permite organizar y determinar 
que herramientas, métodos o técnicas serán implementados para organizar el trabajo 
que se planteó en la fase de planeación. 
c. Ejecución:  
dentro de esta fase se va a realizar la aplicación de métodos, técnicas o 
herramientas para realizar el trabajo planeado y permitir con esto la corrección, 
reducción o eliminación de fallas dentro de los procesos de una organización. 
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Gráfico 2.Solución óptima que surge de aplicar ingeniería de confiabilidad. Fuente: Elaborado por el autor 
de la tesis. 
 
Gráfico 3. Proyección de la ingeniería de confiabilidad. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
La Ingeniería de la Confiabilidad se dirige a lograr los siguientes objetivos: 
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❖ Aplicar los conocimientos de ingeniería para prevenir o reducir la 
frecuencia de las fallas 
❖ Identificar y corregir las causas de las fallas catastróficas o repetitivas; 
❖ Definir métodos para aminorar las fallas si no se han identificado y 
corregido sus causas; 
❖ Aplicar técnicas para estimar la confiabilidad en nuevos diseños y analizar 
los datos de confiabilidad.  
Beneficios 
Los principales beneficios de aplicar ingeniería de Confiabilidad dentro de las 
organizaciones a nivel global son: 
❖ Alcanzar las expectativas de los clientes sobre la funcionalidad y la vida 
útil los equipos 
❖ Disminuir los riesgos previsibles inherentes al funcionamiento de los 
equipos y los peligros para la salud 
❖ Mejorar la Confiabilidad y la Disponibilidad de los sistemas (disminuir 
las tasas de fallas y disminuir los tiempos fuera de servicio) 
❖ Mejorar la comercialización de los productos y las garantías. 
Aumento de lucro a través de: 
❖ Menos costos de /operación 
❖ Menores posibilidades de accidentes 
❖ Tiempo óptimo de reemplazo de piezas 
Optimización de inventario en almacén 
Proveer soluciones a las necesidades de la industria como: 
❖ Identificar equipos defectuosos que dan pérdida 
❖ Hacer a los equipos más lucrativos 
❖ Identificar readecuación de equipos y sustitución. 
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2.4. MARCO CONCEPTUAL 
El mantenimiento se describe como la forma de cambiar el conocimiento en algo 
práctico, por medio de la aplicación de, métodos y técnicas que puedan resolver 
cualquier tipo de problema real. 
Es la probabilidad de que un componente, sistema o producto realice sus 
funciones bajo condiciones operativas previamente definidas, durante un intervalo de 
tiempo dado.  
Es la capacidad de un sistema de realizar sus funciones operativas específicas, 
relacionando la parte de activos, procesos y personas. 
Confiabilidad de proceso: es la técnica que nos permite conocer y determinar los 
parámetros de las operaciones de una organización, de esta forma tener un 
entendimiento preciso de los mismos. 
Confiabilidad de equipo: Conjunto de herramientas aplicadas para conducir al 
mejoramiento y lograr la efectividad global dentro de las organizaciones y de esta forma 
extender el tiempo entre fallos de un sistema o componente. 
Metodología: Para definir el termino de metodología es necesario distinguir el 
significado de método el cual se refiere al plan seleccionado para lograr una meta y la 
metodología es la ciencia que estudia el método. 
Hermético Que no permite el ingreso o salida de gases. 
Cebar Esta operación tiene por objetivo expulsar al exterior el aire que pueda 
existir en las canalizaciones.  
Drenar Permitir la evacuación de un líquido salida a un líquido. 
Embrague Tiene como misión transmitir el giro del motor alas ruedas a voluntad 
del conductor.  
Combustión Es la reacción química entre un combustible y un comburente 
(oxigeno o aire). 
Fricción Oposición al movimiento. 
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Horómetro Reloj controlador que lleva las horas de funcionamiento de la 
maquinaria. 
Lubricación Generar una película de aceite que evite la fricción de metal a metal 
Presión Generada debido a una compresión. 
Purgar Eliminar partículas de un sistema de aire o líquido. 
Refrigerante Permite disminuirle la temperatura a un fluido.  
Transmisión transmitir el giro desde la caja de cambios al puente trasero.  
Turbo Aumenta la velocidad y volumen de aire que ingresa a la cámara de 
combustión. 
Calibrar Dejar una luz o apertura exacta.  
Intercambiador De calor Sistema de enfriamiento del sistema de lubricación. 
Ralentí Colocar el motor en su mínimo de funcionamiento. 
Sistema de Alimentación Encargado del suministro de combustible para el 
funcionamiento del motor. 
Termostato Estabiliza la temperatura y mantenerlo constante. 
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CAPÍTULO III 
3. SISTEMA DE MANTENIMIENTO AFNOR NFX DE 
MAQUINARIA PESADA 
3.1. CONCEPTO 
El sistema de mantenimiento es un factor fundamental para tener constancia de 
operación, producción y desarrollo en las pequeñas empresas mineras. Este se puede 
definir como las acciones realizadas para sostener en buenas condiciones de 
funcionamiento la maquinaria, equipos e instalaciones que poseen las distintas 
empresas, que permitan la maximización de la disponibilidad de estos para su buen 
rendimiento y producción. 
Las pequeñas empresas mineras deben realizar la instalación de un taller que se 
encargue netamente del Mantenimiento Preventivo en obra para todo tipo de 
maquinarias y equipos que componen la Empresa 
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Gráfico 4. Mantenimiento preventivo. Fuente: Gómez lozano, Iván Darío. Introducción al mantenimiento 
estratégico: universidad libre de Colombia, 2006. 
 
Gráfico 5. Ventajas de mantenimiento preventivo. Fuente: Sistema de reparación y mantenimiento de maquinaria 
pesada. Madrid(2012).. 
3.2. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO PESADO 
3.2.1. Características. 
Equipo pesado utilizado en las distintas áreas de trabajo. 
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a. El motor  
b. La transmisión del Par Motor. 
3.2.2. Motor. 
Tiene como misión transformar la energía química contenida en el combustible, 
en energía mecánica de movimiento. Para lograrlo se aprovecha la fuerza expansiva de 
los gases. Que se hacen explotar en el interior de un cilindro, obteniéndose un giro en 
un eje, que se trasmite a las ruedas y se hace desplazar al vehículo. 
“El combustible generalmente empleado es el diésel (petróleo), que se hace pasar 
por mediación de una pre-bomba desde un depósito donde se almacena, hasta un aparato 
llamado bomba inyección. En él se genera la presión del diésel, que entra a través de 
las cañerías hasta los inyectores los cuales inyectan el combustible hasta el cilindro. 
Esta mezcla se lleva al cilindro antes mencionado donde es comprimido asta generar 
altas temperaturas y la mezcla aire combustible explotan. 
Consecuencia de las explosiones, se obtiene una temperatura elevada, para evitar 
su rápido deterioro se dispone de un sistema de refrigeración, consiste en hacer pasar 
una corriente de agua alrededor del cilindro que roba el calor desprendido del mismo. 
El agua se enfría en un radiador mediante una corriente de aire provocada por un 
ventilador. 
 
Figura 2. Motor diésel. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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3.2.2.1. El cigüeñal. 
El cigüeñal es la pieza que recoge el esfuerzo de la explosión y lo convierte en 
par motor a determinadas revoluciones. Está sometido durante su funcionamiento a 
esfuerzos de torsión y flexión y por ello se construye generalmente de acero cementado 
y templado por proceso de estampación con aleaciones de níquel y cromo. 
 
Figura 3.Cigüeñal de 6 cilindros Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.2.2.2. Arbol de levas. 
“Es un eje de acero al carbono en el que se están labradas las levas (2 por cada 
cilindro) en él pueden verse la levas cuyas prominencias se alteran de manera que se 
produzcan las aperturas y cierres de las válvulas con arreglo a los tiempos de cada 
cilindro y en los momentos adecuados. También en este árbol se encuentra el piñón, de 
dientes helicoidales y excéntrica” (1) 
 
Figura 4. Árbol de levas. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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3.2.2.3. Biela. 
“Es la pieza que transmite la fuerza de la explosión del pistón al cigüeñal   es 
sometido a un esfuerzo de compresión y también de flexión por pandeo y por ello su 
longitud está relacionado con el radio de la muñequilla del cigüeñal se construye 
general mente de acero especial forjado, al cromo níquel o cromo-vanadio” (1). 
 
Figura 5. Viela y pistón. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.2.2.4. Pistón. 
“En el momento de la explosión, el pistón recibe un fuerte impulso por su parte 
superior, que lo lanza hacia PMI este impulso se transmite al cigüeñal por mediación 
de la biela. La fuerza que actúa sobre la cabeza del pistón en el momento de la explosión 
depende del tipo de vehículo de que se trate, pero puede suponerse de 1500kg en este 
impulso lanza al pistón hacia abajo con una velocidad lineal de 12 m/s en un motor que 
gire a 5000 RPM” (1). 
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Figura 6. Pistón. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.2.2.5. Los segmentos. 
“Como el pistón es de menor diámetro que el cilindro, para evitar fugas en 
la compresión se coloca los segmentos, que se fabrican de fundición dulce y tienen 
la elasticidad suficiente para aplicarse en toda su superficie contra la pared del 
cilindro. Los segmentos son de las clases: de compresión y de lubricación” (1). 
 
Figura 7. Segmentos o anillos. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.2.3. Tren de Potencia. 
El tren de potencia en la maquinaria pesada es fundamental ya que este 
incrementa la fuerza que manda el motor y normalmente llevan una transmisión 
automática o mecánica:  
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a. Embrague hidráulico b.  Caja Transmisión 
b. Mandos finales 
Partes de la transmisión automática son: 
a. Caja de Transmisión 
b. Convertidor de par 
c. Mandos finales 
3.2.3.1. Caja Transmisión R/SR 1400, 1700. 
Las cajas de cambio R 1400/1700 tiene nueve velocidades hacia adelante, 
de las cuales una corresponde a la marcha lenta y dos al retroceso. La SR 
1400/1700 tiene catorce velocidades hacia delante de las cuales dos son marchas 
lentas y cuatro retrocesos. Todas las marchas están sincronizadas excepto la 
marcha lenta y las de retroceso.  
Las cajas de cambio están constituidas por una sección básica con una caja 
Split integrada (1400/1700) una caja range, tipo planetario, y una cubierta de 
embrague que hace de tabique de la caja de cambios. 
La sección básica es gobernada mecánicamente y las secciones range y Split 
neumáticamente. 
Las cajas de cambios se lubrican a presión y llevan un filtro de aceite. 
 
Figura 8. Caja de transmisión sr- 1700. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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3.2.3.2. Transmisión Automática. 
La transmisión automática el cambio automático es un sistema de transmisión que 
es capaz de por sí mismo seleccionar todas las marchas o relaciones sin la necesidad de 
la intervención directa del operador el cambio de una relación a otra se produce en 
función tanto de la velocidad del vehículo como del régimen del giro del motor ´por lo 
que el operador no necesita ni de pedal de embrague ni de palanca de cambios. El simple 
hecho de pisar el pedal del acelerador provoca el cambio de relación conforme el motor 
vario el régimen de giro. 
Por lo tanto, el cambio automático no solo proporciona más confort si no que 
aporta a la maquinaria mayor seguridad activa los elementos que componen la mayoría 
de los cambios automáticos actuales son:  
Un convertidor hidráulico de par que varía y ajusta de forma automática su par 
de salida al par que necesita la transmisión un tren epicicloide o una combinación de 
ellos establecen las distintas relaciones del cambio, un mecanismo de cambio que 
selecciona automáticamente la relación de los trenes epiciclo dales este sistema de 
mando puede ser tanto mecánico, hidráulico, electrónico 
 
Figura 9.Caja de transmisión engranajes rectos. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.2.3.3. Convertidor de Par. 
El convertidor de par no es más que un embrague hidráulico modificado, que 
tiene por objeto amplificar el par y hace posible mantener altas las revoluciones del 
motor, a fin de suministrar fuerzas a las bombas hidráulicas.                                        
 25 
 
La función de los convertidores es impedir que el motor disminuya su velocidad 
y se pare debido a sobrecargas. 
El convertidor de par es un dispositivo que usa la energía de fluido en movimiento 
para transmitir la potencia. Además de tener una bomba activa y una turbina pasiva, 
lleva una serie de paletas, que constituyen el estator; y están contenidos en una caja. 
Dicha caja tiene en uno de los lados una corona que engrana con el volante del motor; 
en el otro lado, tiene el eje de salida. 
Las paletas del estator cambian el sentido en que circula el aceite; después de 
pasar por la turbina, lo envía de nuevo a la bomba; esto permite que la bomba aumente 
la fuerza de torsión, que equivale a multiplicar el par motor. Por estar cerrado el circuito, 
se establece una corriente continua del aceite, de sentido circular en un plano paralelo 
a eje. De esta manera, se pueden lograr transmitir grandes potencias. 
 
Figura 10. Convertidor par. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.2.3.4. Mandos finales. 
Los mandos finales aplican una fuerza impulsora a las ruedas o las cadenas. Los 
mandos finales de un cargador de ruedas y los mandos finales de un excavador de 
cadenas son diferentes, pero desempeñan la misma función. Reducen la velocidad de 
rotación y aumentan el par. De hecho, aquí es donde se produce el mayor aumento de 
par, en los engranajes. Los componentes que van por delante de los mandos finales son 
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más pequeños y ligeros porque transfieren un par inferior a los componentes que van 
después del mando final. En las máquinas Cat se utilizan cuatro tipos demando final. 
❖  Engranaje principal de reducción única 
❖  Engranaje principal de doble reducción 
❖  Planetarios de reducción única 
 Planetario de doble reducción El engranaje principal de reducción única consta 
de un único engranaje de piñón que, al recibir potencia del embrague de dirección, 
acciona un gran engranaje principal que a su vez está sujeto a la rueda motriz de mando 
de una máquina de cadenas. La diferencia de tamaño de los dos engranajes proporciona 
una reducción de velocidad de hasta 6 a 1 y multiplica el par hasta por 6. El mando final 
con engranaje principal de reducción única se utiliza en cargadores frontales, 
excavadora de cadenas. 
 
Figura 11. Mando final planetario o colineal. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
1.   Del diferencial. 
2.   Semieje del mando final. 
3.   Piñón de la reducción. 
4.   Engranaje recto. 
5.   Palier. 
6.   A la rueda. 
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3.2.3.5. Sistema hidráulico. 
El sistema hidráulico está compuesto por los elementos que son:  
a. Contenedor de la hidrolina. 
b. Bomba impulsora de hidrolina.  
c. Mangueras resistentes a las presiones altas. 
d. Cilindro, reten. Pistón. 
e. Cañerías, válvulas y filtros. 
Los cilindros acumulan hidrolina y por la acción de presión que genera la bomba 
de hidrolina los brazos pueden moverse en función ascendente y descendente en caso 
de la excavadora y del cargador frontal. Cumpliendo también la función de controlar el 
cucharon de la excavadora o el lampón del cargador frontal. En caso de los volquetes 
tiene la función de controlar la botella de la tolva para realizar la descarga de material.  
Causas de las fallas en el sistema hidráulico, por lo general el problema más 
común es por el tiempo de cambio de la hidrolina que no se efectúa de acuerdo a un 
sistema de mantenimiento o cronograma. Esto perjudica seriamente a la bomba que 
genera la presión deteriorando los retenes y las paletas encargadas de generar la presión 
ya que estos se lubrican con la misma hidrolina. También podemos ver esto también 
afecta a los pistones encargados de dar movimiento a los brazos deteriorando los retenes 
haciendo que la hidrolina salga por la parte superior de los pistones al momento que 
estos realizan su trabajo.   
Utilizar la hidrolina correcta en el sistema permitirá que los pistones generen la 
fuerza necesaria de levantamiento, protegerá las mangueras de hidrolina que trabajan a 
altas presiones estabilizando su temperatura y evitar rajaduras la bomba trabajara 
normalmente generando la presión adecuada y los componentes alargaran su vida útil.   
3.3. FUNCIÓN DE LA MAQUINARIA PESADA Y EQUIPOS DE MINERÍA 
3.3.1. Volquetes  
Los volquetes cumplen el trabajo que se enfoca netamente al traslado de material 
desmonte para su procesado que consiste en la extracción del oro. Los volquetes son de 
15 cubos y poseen un rendimiento eficaz por su velocidad de traslado son los que más 
horas de trabajo acumulan debido al movimiento constante de material de la cantera 
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hacia la zona de procesamiento. Estos volquetes están adaptados al número de pasadas 
al cargador frontal o a la excavadora que son maquinarias de superficie.  
❖ Clasificación 
Tipo de descargad: 
❖ Descarga Posterior. 
Tipo de desplazamiento: 
❖ Por Neumáticos 
 
Figura 12. Volquetes nl-350 y fm-400. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 13.Sistema de trabajo volquetes. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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3.3.2. Cargador frontal. 
El cargador frontal   es empleado para realizar el carguío de los camiones de 
material (desmonte), los volquetes son de ruedas y también existen los de tren de rodaje 
en este caso en las minas de Ananea por el terreno solo podemos utilizar cargadores 
frontales a ruedas; son utilizados para acumular material a corta distancia, llevan 
contrapesos que estabilizan la carga, un chasis articulado brazos hidráulicos que 
levantan el cucharon. 
❖ Funciones en obra 
1.- Carguío de material a volquetes 
2.- Acumular material  
 
Figura 14. Cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.3.3. Excavadora 320d, 360c. 
La excavadora 320 d tiene una capacidad de 1.0 m3 con un trabajo de 08 a 12 
horas diarias. Estos equipos son de largo alcance para excavar, trasladar material y 
realizar acarreo. Su uso es exclusivamente el carguío de desmonte a los volquetes.  El 
tipo de excavadoras utilizados son de brazos hidráulicos con un cucharon de capacidad 
de carguío de 1.5 Tn. Esta sobre una tornamesa que gira 360 grados, se desplaza sobre 
orugas su operación es más maniobrable. 
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❖ Funciones y características 
1.- Rígido y de peso equilibrado 
2.- Velocidad de movimiento 2.5Km/H y maniobrabilidad en su operación. 
3.- Eficaz realizando su estacionamiento por medio de sus orugas no dependientes 
4.- Capacidad de escalar o trepar pendientes en un 85% continuidad de trabajo en 
pendientes en 65%.  
❖ Principales componentes 
➢ Cadena tipo teja  
➢ Tensor de cadena. 
➢ Rodillo y guía. 
➢ Rueda y guía. 
➢ Rodamiento motriz. 
3.3.3.1. Clasificación. 
Según su forma de descargar: 
Su descarga se prolonga hasta 360º 
Según su desplazamiento: 
Por cadenas (chasis rígido no articulado). 
 
Figura 15. Carguío con la excavadora 320d. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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Figura 16. Excavadora 320d. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
3.4. DIAGNOSTICO DE LAS MAQUINARIAS EN MINAS ANANEA  
El diagnóstico de la maquinaria pesada por el trabajo constante que realiza sufre 
deterioro y desgaste por lo mismo, realizando un diagnóstico en las constantes causas 
de fallo en la maquinaria pesada, las cuales reducen su vida útil. Principales causas: 
a. No contar con un sistema de Mantenimiento  
b. Colocar repuestos de marcas desconocidas 
c. Personal encargado del mantenimiento sin capacitaciones y actualización  
d. Operadores de la maquinaria falto de capacitaciones por ende mala operación  
Por estos cinco motivos la maquinaria pesada tiene problemas constantes de fallos 
y averías y esto con lleva a que la maquinaria tenga horas de trabajo muertas. La 
empresa necesita que la maquinaria pesada compuesta por: volquetes, cargadores 
frontales y excavadoras tengan continuidad en su producción.  
Se tiene un diagnóstico actualizado de toda la maquinaria pesada por medio de la 
aplicación de un sistema de mantenimiento por el cual se logra obtener lo siguiente. 
El diagnóstico de la maquinaria es el siguiente. 
3.4.1. Volquetes. 
Actualmente los volquetes de cada una de las empresas de minería en Ananea se 
encuentran trabajando, pero según un diagnóstico del estado en el que se encuentran 
existe mucho deterioro por falta de mantenimiento e inspección diaria de los mismos. 
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Según él tiempo de operación y trabajo requieren realizarse un mantenimiento 
correctivo en algunos de los volquetes.  
Los cuales son: 
1. Mantenimiento de inyectores y cambio de selladores 
2. Reparación de Bomba de agua y sondeo de radiador 
3. Mantenimiento de pre bomba y cambio de accesorios 
4. Cambio de Rodamientos y reten del cubo solare. 
5. Suspensión: aguilones rotulas.  
6. Sistema hidráulico: retenes de botella y manqueras de presión. 
7. Mantenimiento sistema de frenos 
8. Cambio de filtros de combustible, lubricantes y aire 
3.4.2. Cargador frontal 930. 
Actualmente los cargadores frontales en la zona minera de Ananea,  se encuentran 
trabajando  pero con distintos problemas por falta de una sistema de mantenimiento. 
Fallos y averías detectados: 
1.-  Mantenimiento de inyectores y cambio de selladores  
2.-  Sondeo de radiador e inter cooler. 
3.-  Puesta tiempo de la bomba de inyección. 
4.- Mantenimiento de bomba de freno y cambio de accesorios. 
5.-  Verificación y engrase de rodamientos en neumáticos 
6.- Verificación y cambio de bombillos de en luces retroceso, starter, y                    
señal del alternador. 
7.- Mantenimiento mangueras hidráulicas cambio en caso haya fisuras, cambio 
de selladores cónicos tipo cilindro. 
8.- Cambio de dientes en el cucharon. 
9.-  Cambio filtros de: combustible lubricantes aire. 
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10.- Mantenimiento de batería. 
3.4.3. Excavadora 320d, 360c. 
Actualmente las excavadoras en la zona minera de Ananea  se encuentran 
trabajando pero se encuentran en mal estado ya que no cuentan con un sistema de 
mantenimiento. El diagnóstico de la excavadora es: 
1.- Mantenimiento y cambio de toberas en inyectores.  
2.-  Sondeo del radiador. 
3.- Mantenimiento de bomba primaria de frenos. 
4.- Mantenimiento de rodamientos, eslabones y pasadores. 
5.- Cambio de mangueras de presión, selladores y abrazaderas. 
6.- Verificación de luces de trabajo nocturno y emergencia. 
7.- Mantenimiento y engrase de tornamesa. 
8.- Mantenimiento de batería 
9.- Cambio de filtros de: combustible, lubricantes y aire. 
Tabla 4 
Inventario de maquinaria minas Ananea. 
N° Núm. M. P. Tipo Marca Modelo Estado 
1 001 Volquete Volvo NL 350 funcionando 
2 002 Volquete Volvo NL 400 Mantenimiento 
3 003 Volquete Volvo Fm 400 funcionando 
4 004 Volquete Volvo Fm 400 Mantenimiento 
5 005 Cargador frontal Caterpillar 930 Funcionando 
6 006 Excavadora Caterpillar 360 Funcionando 
7 007 Excavadora Caterpillar 320 funcionando 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
Según el inventario la maquinaria pesada es importante en la empresa minera, ya 
que según esto se puede saber cuánta maquinaria está en un buen estado de 
funcionamiento. En el caso de la tabla I solo uno de los volquetes se encuentra en 
mantenimiento y las otras maquinarias se encuentran trabajando con normalidad. En el 
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caso de la tabla II toda la maquinaria tanto de perforación y traslado de material está 
operando con normalidad. Se encuentra distintos problemas de funcionamiento 
El inventario se puede notar el estado de cada maquinaria y la cantidad que está 
en funcionamiento y los que están en mantenimiento correctivo ya que estos esperan 
los repuestos que no se encuentran en el taller de la empresa el cual tiene que llegar 
desde la ciudad de Juliaca el cual implica que el gasto sea mayor. 
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CAPÍTULO IV 
4. PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINARIA 
4.1. CONCEPTO 
El plan de mantenimiento es necesario para mantener en buenas condiciones y 
funcionamiento la maquinaria para poder alcanzar su máximo de producción, horas de 
trabajo. No obstante, se comete muchos errores al momento de realizar el 
mantenimiento por que se confunde mucho con solo visualizar por fuera y no 
comprobar los niveles y estados de cada zona de la maquinaria antes de su operación.    
Principalmente el plan de mantenimiento busca mejorar el porcentaje de 
producción en la pequeña empresa que se encontró en un 50% por motivos de que la 
maquinaria sufría desperfectos constantemente y esto obligaba a trabajar menos horas 
haciendo solo el turno de día un total de 12 horas. 
Mediante el presente plan de mantenimiento se logró mejorar en un 30 % la 
producción ya que la maquinaria pesada estaba disponible en su totalidad gracias a la 
aplicación del sistema de mantenimiento planteado. 
4.1.1. Conservación de la maquinaria por sistemas. 
Se recomienda respetar y aplicar las acciones de mantenimiento según lo 
recomendado.  
4.1.1.1. Sistema de combustible. 
Después de realizado el trabajo recomendable llenar con combustible el tanque 
para evitar que se acumule la humedad que existe en el aire. Para realizar el remplazo 
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del filtro de combustible es necesario llenarlo de combustible para evitar cebar mucho 
tiempo para eliminar las burbujas de aire en el sistema de combustible.  
4.1.1.2. Sistema hidráulico. 
El principal problema que se tiene en el sistema hidráulico es el deterioro de las 
mangueras de hidrolina ya que este por su constante movimiento, las altas presiones de 
trabajo que se genera y la temperatura resecan y fisuran las mangueras. Por donde puede 
ingresar partículas de polvo o agua el cual puede dañar la bomba hidráulica. Entonces 
verificar periódicamente el sistema de mangueras, pistones, retenes, y el tipo de 
hidrolina utilizado es fundamental para evitar los problemas antes mencionados   
4.1.1.3. Sistema de admisión de aire. 
La entrada de aire siempre es indispensable realizarle su limpieza por la zona de 
trabajo. Ya que existe mucho polvo partículas pequeñas de materiales que pueden dañar 
los filtros es por esto que es recomendable cambiar los filtros anualmente en caso del 
filtro primario, y en caso del filtro secundario cambiarlo cada seis meses ya que el filtro 
secundario es el que acumula mayor cantidad de partículas.  
El sistema de admisión es importante porque la cantidad y la velocidad con la que 
ingresa el aire al motor es fundamental para su rendimiento por que mayor volumen de 
aire mayor fuerza al momento de realizarse la combustión.   
4.1.1.4. Sistema eléctrico 
Al utilizar una fuente eléctrica externa para arrancar la máquina, hay que girar el 
interruptor general a la posición de apagado y sacar la llave antes de conectar los cables 
auxiliares. 
Cuando se utilizan cables auxiliares, debe asegurarse de que están conectados en 
paralelo: positivo (+) a positivo (+) y negativo (-) a negativo (-). No hay que permitir 
que se junten los cables, pues de lo contrario emitirán una descarga, lo cual atentaría 
contra la seguridad del que los esté manipulando. 
4.1.1.5. Sistema de enfriamiento. 
El Sistema de enfriamiento es importante para mantener un equilibrio en la 
temperatura del motor cuando está sometido a grandes esfuerzos. No debemos aumentar 
refrigerante al motor cuando está caliente. Por qué podemos sufrir quemaduras al 
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momento de liberar el tapón ya que esta acumulado de vapor caliente el cual puede 
reventar.  
Es recomendable esperar que la temperatura del radiador disminuya 
considerablemente para poder remplazar el refrigerante.  
4.2. LUBRICANTES Y SU UTILIZACIÓN CORRECTA  
Los aceites utilizados en la maquinaria deben ser revisados y examinados a cada 
cierto tiempo visualmente y comprobando su viscosidad manualmente. 
Tabla 5  
Periodos de muestra. 
Aceites de: Tiempo (horas) 
Motor 200 
Caja transmisión 600 
Sistema hidráulico 600 
Mando final 600 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
4.2.1. Aceites lubricantes y su almacenado correcto. 
Según los cambios de temperatura se generan gas y vapor en el interior de los 
contenedores o cilindros donde existe una continua variación de dilatación ya que las 
tapas no son perfectamente herméticas y permite un pequeño ingreso de aire del medio 
ambiente. Es por estas razones que debemos tomar las precauciones necesarias para 
mantener en buen estado de conservación los Aceites Lubricantes. 
4.2.1.1. Generalidades. 
Mantenerse verificando constantemente la existencia de fugas ya sea por tapones, 
cañerías y filtros mal colocados su revisión se puede dar a cada 1500 horas de trabajo 
según su sistema de mantenimiento. Realizar la limpieza por residuos o fugas de aceite 
lubricante en: motor, caja transmisión, convertidor par y diferencial es fundamental ya 
que en el caso del motor puede producirse fuego. Para evitar estas fugas se requiere 
realizar un buen sellado de los tapones, cambiar las mangueras o cañerías de lubricación 
y colocar los empaques en las uniones siempre nuevos.  
4.2.2. Aceite lubricante niveles de llenado. 
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Los niveles de aceite ya son dados por los fabricantes. 
Tabla 6 
Niveles de fluidos precisos en volquetes. 
Nivel por Sistema Gl. 
Motor 9 
Caja de Transmisión 6 
Sistema hidráulico 11 
Diferencial 5 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
Tabla 7 
Niveles de fluidos precisos en cargador frontal. 
Nivel por Sistema Gln. 
Motor 9 
Caja de Transmisión 6 
Sistema hidráulico 14 
Diferencial 5 
Convertidor 5 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
Tabla 8 
Niveles de fluidos precisos en la excavadora. 
Niveles por Sistema Gln. 
Motor 9 
Caja de la Transmisión 6 
Sistema Hidráulico 20 
Tándem (c/u) 12 
Diferencial 6 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
4.2.3. Aceite lubricante viscosidad. 
La viscosidad del aceite lubricante es completamente necesario por la función que 
cumple, de evitar que exista la fricción de metal a metal creando una película de aceite 
entre ellos. Además, cumple la función de equilibrar la temperatura en el motor, sella 
la cámara de combustión junto con los anillos de lubricación, limpia las paredes del 
cilindro de partículas que quedan por la explosión, soporta grandes presiones y 
tensiones.   
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4.2.4. Ventajas de un aceite multigrado sobre uno mono grado. 
Abarca varias denominaciones SAE, por ejemplo, el aceite SAE 10-W-30 se 
adapta perfectamente como aceite SAE-10 y como SAE – 30. El empleo de este tipo de 
aceite se basa en que su viscosidad varia con arreglo a la temperatura resultando más 
espeso en caliente y más fluido en frio. Los aceites multigrados resultan un poco más 
fluidos en frio y más espesos en caliente que los aceites corrientes y por ello el arranque 
resulta más fácil en invierno. 
Los fabricantes de maquinarias recomiendan el empleo de un aceite determinado. 
En el rodaje del motor suelen emplearse aceites con grafito o molibdeno que en contacto 
con las piezas en rozamiento es más suave. 
Actualmente también se emplea una nueva denominación para los aceites que los 
clasifica teniendo en cuenta las condiciones de trabajo las clasificaciones de estos 
aceites son:  
❖ MS para motores que efectúan frecuentes arranques y paradas a largos 
recorridos a gran velocidad. 
❖ ML para motores que trabajan en condiciones favorables. 
❖ MM para motores que trabajan en condiciones intermedias 
Tabla 9   
Aceites lubricantes recomendados. 
Por sistema Aceite lubricante 
t °c 
Mínima Máxima 
Motor Sae-10w-30 -20 12 
Sistema hidráulico Sae-10-50 -25 10 
Transmisión Sae 6w-25 -25 20 
Mando final Sae 20w -35 20 
Diferencial Sae 50 -25 40 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
4.3. INFORMES CREADOS DE ACUERDO AL ESTADO DE LA 
MAQUINARIA PESADA 
4.3.1. Acciones de mantenimiento preventivo. 
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Los informes son creados a partir de la utilización de las hojas de vida 
especializados, que nos muestra según las horas acumuladas de trabajo la correcta 
lubricación y conservación de la maquinaria y también podemos realizar una mejor 
interpretación de las posibles fallas que se puedan presentar.  
Gracias a estos informes podemos saber cada cuanto tiempo es necesario realizar 
un mantenimiento preventivo según la maquinaria, el tiempo de trabajo nosotros ya 
sabremos lo que cada maquinaria requiera. 
Tabla 10  
Engrase y preservación de volquetes. 
Zona de servicio Acción 
 Según lo Requerido  
 Motor diésel  Inspeccionar nivel  de acei te y fugas  
Sistema de enfriamiento del motor 
Inspeccionar estado del refrigerante 
nivel y fugas 
Fusible Remplazar averiados. 
 Motor ingreso de aire Solucionar con el motor apagado. 
Separador de líquidos  Remplazar filtro. 
Tapa de alivio del sistema de enfriamiento Remplazar si es necesario. 
Freno y embrague del volante-impulsión 
 
directa 
 
Ajustar el embrague y el freno. 
 
Elemento de filtro de combustible  
Dar servicio cuando el indicador señala 
baja presión de combustible. 
Diariamente o cada 10 horas  
Inspeccione alrededor de la máquina Inspeccionar el vehículo. 
Cárter del motor Medir el nivel de aceite. 
Sistema de aceite del tren de fuerza Verificar el nivel de aceite. 
Radiador Realizar sondeo. 
Tanque hidráulico Revisar cantidad de aceite. 
Indicadores y medidores Comprobar si funciona correctamente 
Sistema de aceite del diferencial Nivel y fugas de aceite. 
A 50 Horas de trabajo   
Batería Revisar cantidad de ácido. 
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Caja dirección y mecanismos 
Verificar nivel de aceite hidrolina y 
engrase de terminales. 
Cojinetes en u de cardan transmisor de 
fuerza 
Engrase y verificación de pernos de 
cardan. 
 Cubos solares 
Verificar nivel de aceite y fugas por   
reten. 
Sistema de aceite del tren de fuerza 
Cambiar los filtros, sólo en
 las 
 
Servo transmisiones nuevas
 o 
reacondicionadas. 
A 100 horas de trabajo  
Varillaje del control hidráulico Lubricar los conectores 
Cojinetes de la maza de la rueda motriz 
Inspeccionar el ajuste, si la rueda 
motriz está floja o si hay fugas. 
A 250 horas de trabajo  
Motor Remplazo de filtros y aceite lubricante 
Sistema de enfriamiento Verter anticongelante 
Ventilador y acondicionador de aire Verificar remplazar elementos. 
Cojinete de la polea del ventilador Engrasar los terminales. 
Frenos Verificar su frenado. 
Cubos solares Verificar estado del aceite y nivel. 
Diferenciales Remplazar  filtros. 
Mandos finales Revisar cantidad de aceite. 
Convertidor Par Remplazar filtros. 
A 500 horas de trabajo  
alivio filtro de Diésel Remplazar el filtro 
Motor desfogue Realizar limpieza. 
Tolva bomba de hidrolina Remplazo el filtro 
Tanque de Diésel Realizar limpieza al tapón. 
Filtro de diésel  Remplazar el filtro. 
 A 1000 horas de trabajo  
Diferenciales 
Remplazar aceite y filtros verificar el 
desfogue.  
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 Convertidor par 
Remplazar aceite y filtros verificar el 
desfogue. 
Juntas universales crucetas de cardan Lubricar y engrasar conectores. 
Sistema hidráulico de la tolva Cambiar el aceite filtros y limpiar.  
Cada 2500 horas  
Sistema de transmisión cubos solares  
Cambiar el aceite y retenes y verificar 
desgaste 
Luz de válvulas balancines   eje de levas 
Ajustar calibrar según el tipo o año del 
volquete. 
Sistema de enfriamiento Cambiar el refrigerante. 
Rodamientos motrices Remplazar. 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
Tabla 11 
Engrase y preservación del cargador frontal. 
Zona de Servicio Acción 
Según lo Requerido  
Sistema Diésel  Remplazar  filtro  motor en stop. 
Diferenciales posteriores y adelante Verificar estado, cantidad y fugas.  
Sistema de enfriamiento Cambiar de anticongelante.  
Sistema de Refrigeración Verificar Perdidas. 
Drenador de liquido agua Remplazar accesorio. 
Fusible Remplazar los averiados. 
Dientes del cucharón 
Verificar su situación y remplazar si 
están gastados o dañados 
Cuchillas 
Remplazar porta cuchillas si ay 
desgaste. 
Sistema toma fuerza hidráulica del 
cucharon. 
Verificar la  cantidad  de hidrolina, y 
fugas  
Transmisión  
Verificar la cantidad del lubricante y 
fugas. 
A 10 horas de trabajo  
Cárter del motor Medir el nivel del aceite 
Tanque de combustible Drenar el agua y los sedimentos 
Radiador Medir el nivel del refrigerante 
Ante filtro Inspeccionar 
Depósito de aire Drenar 
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Separador de agua Drenar 
 Semanalmente o cada 50 horas  
Pasadores pivote del cucharón Lubricar 4 niples de engrase 
Cojinetes cucharón  uso múltiple Lubricar 6 niples de engrase 
Pivotes cucharón descarga lateral Lubricar 4 niples de engrase 
Pivotes mandíbula superior horquillas 
madereras 
Lubricar 3 niples de engrase 
 A 100 horas de trabajo  
Batería Medir el nivel del electrolito 
Sistema hidráulico  Observar el nivel de aceite 
Cojinetes del muñón del eje trasero Lubricar 2 niples de engrase 
Cojinetes del cilindro de dirección Lubricar 4 niples de engrase 
Mecanismo de accionamiento y cilindro 
de 
control del cucharón 
Lubricar 14 niples de engrase 
Brazo de levantamiento de los cojinetes 
del 
muñón del cilindro de levantamiento 
Lubricar 6 niples de engrase 
Cojinete de pivote superior del bastidor Lubricar un niple de engrase 
 A 250 horas de trabajo  
Correas del ventilador y el alternador 
Inspeccionar su estado, luego ajustar si es 
necesario 
Cojinete del ventilador Lubricar 1 niple de engrase 
Depósitos del fluido de freno Medir el nivel del fluido 
Frenos de servicio Probar y ajustar si es necesario 
Freno de estacionamiento/emergencia Probar y ajustar si es necesario 
Traba del cucharón de descarga lateral Medir el nivel de aceite 
A 500 horas de trabajo  
Cárter del motor 
Cambiar  el  aceite  y  el  filtro.  Lavar  
el 
respiradero 
Sistema hidráulico Cambiar el elemento de filtro 
Sistema de enfriamiento Agregar inhibidor 
Transmisión  Cambiar los elementos de filtro 
Rejilla y tapa del tanque de combustible Lavar y aceitar los elementos de la tapa 
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del tanque 
A 1000 horas de trabajo  
Eje impulsor Realizar engrase de cinco niples  
Caja de Transmisión 
Remplazar   aceite, realizar limpieza de 
los imán del tapón y el desfogue 
Rodamientos de ayuda del eje impulsor Engrasar 01 niple  
Rodamiento de pivote inferior del chasis Engrasar 01 niple  
Estrías del eje impulsor Engrasar 01 niple  
Cabina antivuelco Verificar y fijar los pernos 
A 2000 horas de trabajo  
Circuito hidráulico Remplazar el aceite 
Diferenciales posteriores y de adelante Remplazar el aceite 
Refrigeración  Cambiar el refrigerante 
 Apertura de válvula 
Realizar calibración en caso exista mucha 
luz.  
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
Remplazar el lubricante cuando verifiques que no tiene viscosidad y contenga 
suciedad. 
Tabla 12  
Engrase y preservación de la excavadora. 
Zona de servicio Acción 
Según lo requerido  
Ingreso de aire al motor. Remplazo de Filtros de aire 
Baterías verificar 
Radiador Sondeo 
Fusibles Remplazar si están averiados 
Cortadores del cucharón Reemplazar si están dañados 
Cadena Reajustar 
Control de velocidad automática Verificar 
A 10 horas de trabajo  
Cárter del motor verificar el cantidad de aceite 
Tanque hidráulico verificar el cantidad de aceite 
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Sistema de enfriamiento Verificar la cantidad de refrigerante 
Tanque de combustible Vaciar el agua y los sedimentos 
Camine alrededor de la máquina Verificar contorno de la máquina 
Rodaje Revisar  derrame de lubricante 
Indicadores y manómetros Verificar 
Uniones del cucharón Engrasar  elementos 
A 50 horas de trabajo  
Brazos del lampón 
Engrasar 18 bulones de unión por sus 
graseras 
A 100 horas de trabajo  
Circuito hidráulico 
Verificación de Mangueras, uniones, 
graseras y filtros 
Mandos finales Remplazar lubricante 
Mandos de giro Remplazar lubricante 
A 250 horas de trabajo  
Motor  Carter remplazar el aceite y los filtros 
Motor Apertura de válvulas Ajustar 
Motor desfogue gases Carter Realizar limpieza 
Válvula de presión filtro diésel Realizar limpieza y remplazar 
Mandos finales Verificar cantidad  aceite 
Mando de rotación Verificar cantidad  aceite 
Cojinete de rotación Engrasar  2 montajes 
Drenado  de agua Drenar 
A 500 horas de trabajo  
Ingreso de aire al motor Remplazo Filtro 1 y 2 
Circuito hidráulico 
Mantenimiento y remplazo manguera 
y filtro 
Tanque combustible tapón Rejilla 
combustible 
Realizar limpieza al tapón 
Rodamiento interior de rotación verificar diente y aumentar grasa 
A 1000 horas de trabajo  
Ingreso de aire al motor Remplazo de filtro 1 y 2 
Mandos de rotación Remplazo de lubricante 
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A 2000 horas de trabajo  
Sistema  refrigeración Remplazar  refrigerante 
Mandos finales Remplazar lubricante 
Motor Apertura de válvulas Realizar calibración 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
4.4. PERÍODOS DE SERVICIO 
Cada maquinaria al momento de ser fabricado viene con un manual de instrucción 
que indica los periodos de mantenimiento que debe recibir cada maquinaria en tiempo 
de producción.   
4.4.1. Según lo requerido. 
El mantenimiento preventivo no se refiere solo cuando existe un cronograma para 
realizarlo. También se puede realizar inspecciones diarias antes del encendido de la 
maquinaria, podemos verificar visualmente alrededor de la maquinaria las áreas más 
importantes como: nivel de refrigerante, nivel del aceite del motor, existencia de fugas 
tanto de lubricantes como de agua, verificar la entrada de aire al motor filtro de aire y 
verificar presión de aire de los neumáticos, y otras zonas según lo revisado. 
 
Fi gura 17.Inspección diaria. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
Verificar el filtro de aire tomando en cuenta el indicador que informa si el filtro 
o la toma de aire esta taponeado con suciedad. Esta señal indica si el filtro esta para ser 
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remplazado o solo para recibir limpieza. El problema de un filtro en mal estado traería 
como consecuencia el ingreso de partículas de polvo a la cámara de combustión rayando 
la pared de los cilindros ocasionando que el motor disminuya su vida útil. 
 
Figura 18. Verificación filtro de aire. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 19. Verificación filtro primario cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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Figura 20. Verificación rejilla de filtro secundario del cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de 
la tesis. 
4.4.2. Verificación de los Neumáticos cada 10 horas. 
Los neumáticos representan una parte considerable del costo por lo general entre 
1/10 y ¼ parte del preso de la maquinaria montada sobre ruedas, se desgastan con más 
rapidez que el resto de la maquinaria y tenemos que cambiarlos una o más veces en la 
duración útil de la maquinaria además necesitan reparaciones.  
El mecánico de equipo pesado suele trabajar mucho con los neumáticos hasta que 
adquiere especialización en otras ramas. Es esencial que entiende su construcción y 
comportamiento para darles el servicio correcto. 
 
Figura 21. Verificación de nivel de presión de aire de los neumáticos. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
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Figura 22. Ajustes de pernos de los neumáticos. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
4.4.3. Verificación de los Filtros de combustible cada 50 horas. 
Verificar los filtros de combustible es importante por el constante 
funcionamiento de la maquinaria. Esto permite que el flujo constante de 
combustible atrae partículas de suciedad el cual puede obstruir los ductos de paso 
del combustible. Es importante remplazar los filtros antes de que afecten al sistema 
mismo de combustible. Verificar la válvula de alivio que posee en la parte superior 
de la base del filtro porque es importante la liberación de presión que se genera. 
Por qué esto puede malograr los hilos de sujeción del filtro. 
 
Figura 23.Verificación del filtro de combustible cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
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Figura 24. Verificación del filtro de combustible cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
Existen puntos críticos los cuales se les tiene que tomar más atención y estos son:  
❖ Inspección diaria del nivel del aceite del motor en la maquinaria  
Antes del encendido del motor debemos inspeccionar el motor diariamente sin 
necesidad de la verificación de la hoja de vida. Por qué esta inspección no corresponde 
al sistema de mantenimiento si no es un procedimiento obligatorio que le corresponde 
al operador de la maquinaria que este a su cargo. Mediante este procedimiento podemos 
saber el estado de los sistemas de funcionamiento del motor superficialmente donde 
podemos observar la no existencia de fugas de aceite lubricante en las mangueras, 
uniones con empaques, retenes el cual puede hacer que varié el nivel del aceite al 
momento de verificar su nivel, entonces esto ayudaría a verificar por que el nivel del 
aceite no alcanza el nivel que corresponde en el medidor de aceite. Si existiera las fugas 
por los puntos mencionados lo recomendable es comunicar al encargado del área de 
mantenimiento para que pueda dar la orden de solucionar el problema lo más pronto 
posible para no tener la maquinaria parada mucho tiempo. 
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Figura 25. Verificación de estado de aceite de motor. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 26. Verificación de aceite de motor de la excavadora. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección diaria del nivel de hidrolina del sistema hidráulico en la 
maquinaria  
Verificar el sistema hidráulico diariamente sin necesidad de la verificación de la 
hoja de vida. Por qué esta inspección no corresponde al sistema de mantenimiento si no 
es un procedimiento obligatorio que le corresponde al operador de la maquinaria que 
este a su cargo. Mediante este procedimiento podemos saber el estado de la bomba, 
mangueras, pistones del sistemas hidráulico podemos ver el estado y funcionamiento 
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superficialmente donde podemos observar la no existencia de fugas de hidrolina  en las 
mangueras,  retenes y pistones el cual puede hacer que varié el nivel de hidrolina al 
momento de verificar su nivel, entonces esto ayudaría a verificar por que el nivel de 
hidrolina no alcanza el nivel que corresponde en el medidor de aceite. Si existiera las 
fugas por los puntos mencionados lo recomendable es comunicar al encargado del área 
de mantenimiento para que pueda dar la orden de solucionar el problema lo más pronto 
posible para no tener la maquinaria parada mucho tiempo. 
 La correcta inspección del nivel de hidrolina es cuando la maquinaria esta 
funcionamiento ya que al momento de accionar los brazos por la presión que ejerce 
podemos inspeccionar si existe fugas, ya que esto permite que la hidrolina chorree hacia 
los lados completamente. Verificar el medidor de hidrolina observando las marcas de 
nivel que posee en el (full m v). Cuando el nivel de hidrolina sobrepasa el full podemos 
deducir las siguientes causas: Ingreso de agua por el tapón del contenedor, manguera 
con fisura. En los casos mencionados se tiene que parar la maquinaria para que sea 
corregido. Este proceso tomara tiempo según el caso que se dé. Es por esto que es 
importante inspeccionar la maquinaria diariamente para evitar agrandar el problema. 
En caso el medidor de hidrolina nos muestre el nivel en la marca v podemos deducir 
que existe fuga en este caso darle solución no conllevara mucho tiempo. 
 La correcta inspección del nivel del aceite es cuando la maquinaria a estado 
parado un tiempo prudente, ya que esto permitió que el aceite chorree hacia el cárter 
completamente. Verificar el medidor de aceite observando las marcas de nivel que 
posee en el (full m v). Cuando el nivel de aceite sobrepasa el full podemos tener 
problemas graves ya que el aumento de aceite puede ser por las siguientes causas: 
Ingreso de refrigerante por culata fisurada, soplo de empaque Ingreso de combustible 
por retenes y orines de la bomba de inyección, orines de la pre bomba. En todos los 
casos mencionados se tiene que parar la maquinaria para que sea reparado. Este proceso 
tomara tiempo es por esto que es importante inspeccionar la maquinaria diariamente 
para evitar agrandar el problema. En caso el medidor de aceite nos muestre el nivel en 
la marca v podemos deducir que existe fuga de aceite en este caso darle solución no 
conllevara mucho tiempo. 
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Figura 27. Verificación de nivel de aceite hidráulico cargador frontal y excavadora . Fuente: Elaborado 
por el autor de la tesis. 
❖ Inspección diaria del nivel del aceite de la transmisión. 
Se debe realizar e inspeccionar de la transmisión diariamente sin necesidad de la 
verificación de la hoja de vida. Por qué esta inspección no corresponde al sistema de 
mantenimiento si no es un procedimiento obligatorio que le corresponde al operador de 
la maquinaria que este a su cargo. Mediante este procedimiento podemos saber el estado 
de la caja de transmisión superficialmente donde podemos observar la no existencia de 
fugas de aceite lubricante en las uniones con empaques, retenes, Tapones y cañerías de 
desfogue el cual puede hacer que varié el nivel del aceite al momento de verificar su 
nivel, entonces esto ayudaría a verificar por que el nivel del aceite no alcanza el nivel 
que corresponde en el medidor de aceite. Si existiera las fugas por los puntos 
mencionados lo recomendable es comunicar al encargado del área de mantenimiento 
para que pueda dar la orden de solucionar el problema lo más pronto posible para no 
tener la maquinaria parada mucho tiempo. 
 La inspección del nivel del aceite de la caja de transmisión es cuando la 
maquinaria a estado en funcionamiento tiempo prudente, ya que esto nos permite ver si 
el aceite fuga por los puntos mencionados. Verificar el medidor de aceite observando 
las marcas de nivel que posee en el (full m v). En caso el medidor de aceite nos muestre 
el nivel en la marca v podemos deducir que existe fuga de aceite en este caso darle 
solución no conllevara mucho tiempo. 
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Figura 28. Verificación del nivel de aceite de la transmisión cargador frontal. Fuente: Elaborado por el 
autor de la tesis. 
❖ Inspección de las uñas de la excavadora y cargador frontal. 
Esta inspección se realiza diariamente antes de empezar con los trabajos de 
minería. La inspección consiste en medir el grado de desgaste de las uñas tanto de la 
excavadora como del cargador frontal esto con el fin de evitar que la maquinaria realice 
un esfuerzo innecesario ya que el recojo de material no se dará con la misma cantidad 
y el gasto en combustible será alto. Es por este motivo que la inspección de las uñas de 
la maquinaria pesada diariamente es fundamental. 
 
Figura 29. Verificación de las uñas del cucharon de la excavadora. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
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En caso exista el problema de una uña con fisura, que está roto o con desgaste 
excesivo lo recomendado es comunicar al personal técnico encargado del área de 
mantenimiento para realizar las acciones necesarias para solucionar el problema en la 
brevedad de tiempo. 
 
Figura 30.Verificación de las uñas del lampón de cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
❖ Inspección de las luces, alarmas e indicadores  
La inspección al sistema de luces, alarmas e indicadores es importante por la 
función que cumplen en cada una de las maquinarias. 
Sistema de luces la inspección se realizará diariamente para verificar su correcto 
funcionamiento. Se revisará las luces traseras de estacionamiento, luces de emergencia, 
luces de retroceso las cuales deben encender correctamente en caso que alguno no 
funcione realizar el cambio de bombillas, limpiar la mica si se encuentra sucia para su 
mejor iluminación. 
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Figura 31. Verificación de las luces de estacionamiento, emergencia. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
Alarmas de retroceso se comprobará si funciona correctamente colocando el 
cambio en retroceso una vez ahí fijarse si enciende la alarma. En caso que la alarma no 
encienda podemos deducir que el problema está en el sensor de alarma el cual se 
encuentra en la misma caja de transmisión que detecta cuando el cambio está en retro, 
la solución es verificar si los conectores del sensor están cortados o pelados por que al 
ver un corte alterarían los datos que envía el sensor ala ECU. Si están en mal estado lo 
recomendado es remplazar los conductores ahora también puede estar el sensor en este 
caso lo único por hacer es remplazarlo. La importancia de mantener la alarma en buenas 
condiciones es por el trabajo que efectúa la maquinaria en el turno de día y más 
importante en el turno de noche donde puede suceder accidentes por la oscuridad.  
Indicadores están ubicados en el tablero principal de la maquinaria donde el 
operador puede inspeccionar el correcto o incorrecto funcionamiento de los distintos 
sistemas mediante los indicadores. Es importante que las luces de los indicadores 
enciendan correctamente porque por el tiempo de trabajo suelen quemarse las pequeñas 
bombillas que lleva en ellos, esto puede causar que cuando un sistema no esté 
funcionando correcta2mente el operador no lo Visualice a tiempo, entonces verificar 
diariamente los indicadores y su funcionamiento es importante. 
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Figura 32. Verificación de los indicadores de la maquinaria pesada. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
❖ Inspección del tanque de combustible. 
El tanque donde se aloja el combustible es importante verificar el filtro y tapón 
en la parte inferior del tanque en el cual se acumula constantemente suciedad y 
partículas de agua los cuales vienen en el petróleo. Se realiza el vaciado del tanque para 
poder proceder con la limpieza del drenador en el cual se acumula la suciedad. 
 
Figura 33. Diagrama de abastecimiento de combustible. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección y limpieza de las cadenas de la excavadora 
Por el terreno o la geología en la que trabaja la excavadora, es importante realizar 
una revisión quincenal antes que la maquinaria empiece con sus trabajos. Lo primero 
es verificar si no ay exceso de material acumulado en el tren de rodaje, porque esto 
puede causar la oxidación de las juntas, los rodillos superiores, los rodillos inferiores, 
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la rueda motriz y los bulones, a su vez toda la grasa empieza a secarse entonces es 
importante realizar una limpieza. La verificación cada quincenal del tren de rodaje es 
necesario a las excavadoras verificar si se escucha rechinar las cadenas al haber fricción 
con la rueda motriz esto significa que debemos realizar el engrase antes de que los 
elementos que forman el tren de rodaje sufran desgastes si fuese el caso realizar también 
realizar el engrase de las juntas, bulones. Por este motivo es completamente 
fundamental inspeccionar la excavadora por qué no darle oportunamente su engrase 
aceleraría el desgaste de los elementos que lo conforman y esto daría como resultado la 
parra de la máquina y habría perdidas en la producción. 
 
Figura 34. Verificación y limpieza del tren de potencia. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 35. Rodillos superiores e inferiores de la excavadora. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 59 
 
 
Figura 36. Cadena de la excavadora en mal estado. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
El mantenimiento de conservación del cargador frontal y la excavadora es 
importante por el trabajo pesado que estos realizan diariamente y por el movimiento 
constante de sus plumas y brazos. Es completamente necesario realizar el engrase 
semanalmente, por la fricción que se genera constantemente en la unión hace que la 
grasa se desgaste con rapidez, es por esta razón que de vemos engrasar correctamente 
todas las uniones tanto de la pluma, brazo, juntas y uniones del cucharon de la 
excavadora y el cucharon del cargador frontal.  
❖ Cambio del aceite lubricante del motor 250 horas de funcionamiento. 
El servicio de cambio de aceite del motor según el sistema de mantenimiento está 
programado a 250 horas es importante respetar este tiempo para mantenerlo en buen 
estado por la cantidad de elementos que lo conforma y por el constante movimiento de 
sus piezas. 
 
Figura 37. Verificación del motor cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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Para poder hacer el remplazo del aceite lubricante debemos encender el motor 
como mínimo 30 minutos para poder drenarlo casi al 90%, la razón es simple como los 
trabajos de minería son en la altura el aceite tarda en salir más tiempo y sale menos 
60%, en cambio cuando calentamos el motor el aceite baja más rápido. Quitamos la 
rejilla de protección del Carter luego quitamos el tapón, en un recipiente recibimos el 
aceite usado esperamos un tiempo prudente hasta que escurra todo el aceite, colocamos 
el tapón ajustándolo bien, el aceite lubricante debe ser de una marca sugerida por que 
si colocamos un aceite cualquiera podemos reducir la vida útil del motor. Llenamos por 
la parte superior del motor quitando la tapa previamente limpiada vertimos el aceite 
según la cantidad especificada por el fabricante de la maquinaria. Echar el aceite sin 
considerar la cantidad señalada dañaría los retenes que posee el motor en distintas partes 
por la presión que genera la bomba de aceite, cambiar los filtros de aceite y ajustar 
según lo especificado. Esperar un tiempo hasta que el aceite nuevo baje completamente 
hasta el Carter para poder realizar su medido, sacar la varilla medidora verificar que el 
aceite llegue a la marca establecida. 
 
Figura 38. Verificación del nivel de aceite en el cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
 61 
 
 
Figura 39. Verificación fugas de los filtros de aceite de motor. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección del radiador 250 horas de funcionamiento 
La inspección a cada 250 horas del radiador es necesario por la función que 
cumple refrigerar el motor y estabilizar la temperatura. Lo primero que debemos 
realizar es ver si existen fugas en el mismo radiador o en las mangueras de entrada y 
salida del refrigerante luego verificar el nivel del refrigerante y su estado antes de 
cambiarlo. La necesidad de verificar el radiador es fundamental para evitar 
recalentamiento del motor, el recalentamiento es un problema que se genera por la falta 
de ingreso de refrigerante a los conductos de refrigeración que enfrían el motor. 
 
Figura 40. Verificación del radiador. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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❖ Inspección del nivel de aceite lubricante de los mandos finales 250 horas 
de trabajo. 
Realizar la inspección a los mandos finales en la excavadora y el cargador frontal 
es necesario por el trabajo de fricción constante que realiza tener el nivel de aceite en 
la marca señalada  los pasos para realizar la verificación del nivel de aceite son; 
estacionar la maquinaria en zona segura, ubicar el tapón que se ubica en la parte media 
de la caja de transmisión, limpiar el área del tapón, desajustar lentamente y ver si resume 
aceite si no verificar que el aceite este al nivel inferior del tapón  esto en caso del 
cargador frontal. 
 
Figura 41. Verificación de los mandos finales del cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
Realizar el verificado de nivel de aceite en los mandos finales de la excavadora 
en este caso los mandos finales se encuentran más elevados, entonces primera mente 
ubicamos la maquinaria en una zona plana para que este horizontal, ubicamos el tapón 
por donde ingresamos el aceite, quitamos el tapón y verificamos que el aceite este al 
nivel de la parte inferior del tapón. Es muy importante revisar que los mandos finales 
no existan fugas, pro que esto causaría el deterioro de los elementos que lo conforman 
y esto traería como consecuencia que la maquina tenga que parar y perjudicar la 
producción en la empresa. 
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Figura 42. Verificación de los mandos finales de la excavadora. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección sistema de frenos de los volquetes 250 horas de trabajo  
La inspección al sistema de frenos en los volquetes tiene mucha importancia por 
la seguridad del conductor y el personal que trabaja en zona. Los volquetes tienen que 
moverse con rapidez para el carguío y descarga de material entonces los frenos deben 
encontrarse en óptimas condiciones los pasos a seguir para realizar la verificación de 
los frenos en los volquetes son:  
Estacionar el volquete en una zona segura elevar el capot del motor revisar la 
válvula de cuatro vías comprobar accionando el freno si el aire se reparte correctamente 
a las seis ruedas verificar rueda por rueda accionando el freno y revisando si las balatas 
se abren al momento de accionar el freno revisar las otras dos válvulas de repartición 
de aire observar si no existe fuga de aire en la válvula de alivio de presión, verificar las 
manguera de presión de aire si están cortadas o desgastadas y si existe fuga de aire, la 
inspección de los tanques de aire tenemos que drenar la acumulación de agua en ellos 
en caso que salga aceite en vez de agua tenemos un problema en el compresor de aire 
cuando existe aceite en los tanques de aire es porque el compresor ya necesita ser 
reparado y este proceso tomara un buen tiempo y un volquete parado.   
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Figura 43. Verificación del sistema de frenos en los volquetes. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 44. Verificación de las mangueras y pulmones de aire en los frenos . Fuente: Elaborado por el autor 
de la tesis. 
 
Figura 45. Válvula de 4 vías distribución  de aire al sistema de frenos. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
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❖ Inspección de las correas 250 horas de funcionamiento 
El sistema de correas con la se accionan el ventilador, la bomba de agua y el 
alternador deben ser revisados cada 250 horas de funcionamiento del motor. Por 
la cercanía al radiador tienden a resecarse por el calor que este genera, ya que las 
correas accionan la bomba de agua la cual no puede dejar de funcionar por el rol 
que cumple impulsar el agua del radiador hacia el motor el cual refrigera los puntos 
calientes. Por otro lado, también trasmite el giro al alternador el cual se encarga 
suministrar carga a la batería y compensar la energía eléctrica que consumen los 
distintos sistemas eléctricos de la maquinaria.  
Su verificación consiste en revisar la parte interna de la correa que es donde 
se producen las rajaduras, fisuras esto para prevenir que se rompan por el trabajo 
de flexión que realizan. 
 
Figura 46. Inspección de correas de alternador y bomba de agua. Fuente: Elaborado por el autor de la 
tesis. 
❖ Inspección de las baterías 250 horas de trabajo. 
Las baterías que utilizan la maquinaria pesada deben ser inspeccionadas a cada 
250 horas de trabajo realizado, verificando el nivel de ácido o agua destilada a cada una 
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de las celdas de la betería esto como en cada tapón que lleva por celda lleva una pequeña 
varilla de la cual está marcada para indicar el nivel del ácido. Si el ácido no llega a la 
marca señalada debemos aumentar hasta llegar al nivel requerido. 
Verificar los bornes los cuales suelen sulfatarse y no permiten el buen contacto 
con los bornes de los conductores los cuales llegan al alternador y arrancador es 
importante limpiar con agua y trapo para luego agregarle vaselina o grasa delgada.  
 
Figura 47. Mantenimiento de las baterías. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección de los filtros de la transmisión volquetes excavadora. 
Los filtros de transmisión de los volquetes y de la excavadora deben ser 
remplazados a cada 250 horas para evitar que aceite se contamine con partículas de 
polvo o viruta que sale por la fricción ala que es sometido los distintos elementos que 
componen la caja de trasmisión. 
Tener en cuenta que si verificamos el tapón de drenado de aceite en el cual lleva 
un imán el cual es encargado de retener las partículas más grandes de viruta metálica si 
este fuera el caso se debe parar la maquinaria e inspeccionar con más detenimiento las 
partículas para descartar que algún diente del piñón o un perno sea podido romper 
entonces se debe desmontar la caja y desarmar porque este problema puede afectar a 
los demás elementos de la caja de transmisión.  
❖ Cambio de filtros de transmisión del cargador frontal 500 horas de 
funcionamiento 
El remplazo de los filtros de la caja de trasmisión a las 500 horas de 
funcionamiento según las hojas de vida es necesario por el desgaste de las paredes que 
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se encargan de retener las impurezas más grandes que al recircular el aceite arrastran 
hacia los filtros de aceite los cuales se obstruyen y ya no retienen el mismo de partículas 
más pequeñas. Por estos motivos es que es necesario respetar los periodos de cambio 
de los filtros de aceite. 
Primero estacionar la maquinaria limpiar la zona del tapón de la parte inferior de 
la caja de transmisión, quitar el tapón drenar todo el aceite usado esperar que el aceite 
escurra por completo, colocar el tapón sellando bien. Sacar el tapón de ingreso de aceite 
llenar con el aceite nuevo la cantidad especificada por el fabricante verificar que el 
aceite quede al nivel de la parte inferior del tapón, sellar y ajustar correctamente el 
tapón. 
 
Figura 48. Verificación de los filtros en los mandos finales. .Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Cambio de aceite en el sistema hidráulico de la excavadora a las 500 horas 
de funcionamiento. 
El cambio de hidrolina en el sistema hidráulico según la hoja de vida está 
programada a las 500 horas de funcionamiento. Una vez que la hidrolina cumple su 
ciclo de vida pierde sus propiedades alas altas presiones a la que está sometido, al perder 
sus propiedades la bomba realiza el doble de trabajo para compensar las pérdidas que 
genera la hidrolina en mal estado.  
Para cambiar la hidrolina debemos quitar la rejilla de protección del tanque 
limpiar la zona de la tapa el polvo y suciedad acumulada quitar la tapa drenar la 
hidrolina que está en mal estado sellar la tapa, verter por la tapa superior del tanque la 
hidrolina nueva la cantidad señalada por los manuales de fabricación. Tenemos que 
poner en funcionamiento la maquinaria maniobrar con el brazo y pluma para que la 
 68 
 
hidrolina pueda acceder a todo el sistema purgar en los pistones el aire que se acumule 
hasta que salga la hidrolina sin burbujas. 
 
Figura 49. Verificación de los filtros del sistema hidráulico. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 50. Verificación sistema hidráulica. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 51. Sistema hidráulico. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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❖ Inspección a la articulación del cargador frontal. 
 La inspección de la articulación del cargador frontal es uno de los puntos 
importantes los cuales se debe realizar diariamente antes de empezar con el trabajo por 
la cantidad de elementos que participan en su función.  
Primeramente, debemos verificar los pines superiores e inferiores donde se 
concentra el peso y donde se realiza el viraje hacia la izquierda y derecha en este punto 
lo que tenemos que ver es el engrase el estado de la grasa importante porque es a hi 
donde podremos determinar si el desgaste del pin es excesivo o es normal. 
Verificar el estado de las mangueras hidráulicas que tienen como función el forzar 
el viraje del cargador frontal mediante los cilindros de dirección los cuales se activan 
por el cambio de posición del timón en la cabina, importante que no exista fugas de 
hidrolina por las mangueras y por los cilindros por los que normalmente botan por los 
retenes.  
Verificar que el eje carda el cual es encargado de transmitir la tracción al 
diferencial delantero, importante revisar si las crucetas contienen grasa en sus copas en 
caso no se note lo recomendable seria aumentar grasa hasta que salga la que está en mal 
estado. 
 
Figura 52. Verificación articulación del cargador frontal. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección de la tornamesa de la excavadora. 
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La inspección de la tornamesa de la excavadora es importante diariamente porque 
es ahí donde descansa todo el peso de la cabina, motor, brazo, pluma, cucharon y aparte 
soporta la carga de material, por este motivo debemos inspeccionar todos los días antes 
de encender  verificar si contiene grasa y al encenderlo debemos comprobar girando la 
tornamesa si existe algún rechinido si este fuera el caso se debe comunicar al área de 
mantenimiento para detectar el  problema, los que más frecuentes son; que se haya 
metido suciedad como pequeñas piedras en la corona de giro otra causa puede ser que 
alguno de los dientes en la corona de giro se haya roto y este sea la  causa de los 
rechinidos este sería un problema grave ya que afectaría a los demás dientes. 
La solución al problema sería desmontar la cabina y cambiar la corona de giro la 
cual con llevaría un gasto excesivo para la empresa y la parra de la maquinaria por un 
buen tiempo afectando a la producción.  
Por este motivo es necesario verificar el estado de la grasa en la tornamesa donde 
se puede saber el grado de desgaste que sufre por el trabajo realizado. 
 
Figura 53. Tornamesa de la excavadora. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
❖ Inspección de cubo solar de los volquetes 
 La inspección del cubo solar es importante en los volquetes verificando que 
no existan fugas tanto por el retén de la vocamaza como de la junta en la parte 
delantera. Es importante realizar el cambio de aceite a cada 500 horas de trabajo 
al momento de realizar el cambio de aceite verificar que el aceite usado no 
 71 
 
contenga viruta porque esto podría significar que existe un desgaste excesivo lo 
que no es bueno en caso de los volquetes que están laborando en la empresa antes 
de la aplicación del sistema se tenía el problema que existía de mesiado desgaste 
en los cubos por la razón de que no existía un sistema de mantenimiento 
programado por eso se tuvo que realizar remplazo de piezas el cual conllevo un 
gasto excesivo. Entonces es necesario verificar el estado del aceite al momento de 
realizar el cambio. 
En caso haya fuga por la parte posterior de la rueda podemos deducir que es 
por el retén de la vocamaza en este caso tendríamos que desmontar el cubo solar 
los neumáticos para poder llegar al problema este problema se produce por la 
constancia de trabajo a la que está sometido los volquetes trabajando tanto de día 
como de noche por lo tanto sufre desgaste. 
 
Figura 54. Verificación de los cubos solares en los volquetes. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 
Figura 55. Esquema del cubo solar. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
 72 
 
 
Figura 56. Partes que componen el cubo solar. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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CAPÍTULO V 
5. HOJAS DE VIDA DEL EQUIPO PESADO 
5.1. CONCEPTO 
La utilización de un buen sistema de mantenimiento con lleva controlar la 
maquinaria pesada mediante hojas de vida para cada maquinaria ya que las horas de 
trabajo, síntomas, esfuerzos, no son iguales en todas las maquinarias. 
Es por esta razón que se implementó la utilización de las hojas de vida en la 
pequeña empresa minera el cual cumplió eficientemente su trabajo mejorando la 
constancia de la maquinaria y la reducción de paras. 
5.1.1. Hoja de Vida de la Maquinaria. 
La hoja de vida de un equipo sirve para identificarlo y conocer su funcionamiento 
y sus averías o las averías que haya tenido anterior mente. Para poder en cuenta en que 
puntos debemos tomar precauciones. En la hoja de vida deberá tomarse los datos de 
cada maquinaria como: marca, modelo, placa, número de motor.  
5.1.2. Antecedentes de averías. 
Esta hoja de vida es importante porque nos permite saber la gravedad de fallas 
que una maquinaria haya tenido anteriormente. Viendo esto nosotros podemos prevenir 
que exista otra falla en el futuro y generar gastos innecesarios para la pequeña empresa.  
5.1.3. Supervisión del Equipo Pesado. 
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Esta hoja de vida llevara el encargado de verificar el buen desempeño de las 
maquinarias en horas de trabajo. Haciendo seguimiento a los puntos críticos donde 
anteriormente se realizó una reparación. 
5.1.4. Registro de Paras del Equipo Pesado. 
Esta hoja de registro que lleva cada máquina fue creada para tener registrado cada 
uno de los equipos y por qué anteriormente presento fallas. Esta hoja de registro es la 
única que se mantendrá en la misma maquinaria porque una vez que se produzca la 
avería el primero en verificar la hoja de registro será el operador el cual ya asumirá si 
se trata de una falla reiterativa o es un fallo en otra zona de la maquinaria.  
5.1.5. Coordinación de Ejecución de Mantenimiento.  
Mediante la coordinación de mantenimiento se comunica a los encargados del 
área del mantenimiento a quienes se les informara mediante esta orden las causas de la 
avería sufrida en la maquinaria y cuál es la acción que se tomara.   
Hoja de vida 1.Control diario de la Maquinaria. 
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Hoja de vida 2. Antecedentes de Averías. 
 
Hoja de vida 3. Supervisión del equipo pesado. 
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Hoja de vida 4. Registro de paras del equipo pesado. 
 
 77 
 
Hoja de vida 5. Coordinación de ejecución de mantenimiento. 
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5.2. REPUESTOS RECOMENDADOS SEGÚN PRESUPUESTO 
En la pequeña empresa minera de Ananea, debería tener un almacén o una bodega 
en el mismo taller para poder almacenar todo el material de repuesto que se utilizara en 
las reparaciones y mantenimientos. La finalidad es tener un fácil acceso a los repuestos. 
Para realizar los trabajos de mantenimiento eficientemente es necesario que el 
almacenamiento de repuestos sea más ordenado. Con el fin de ubicar los repuestos con 
más facilidad y poder realizar los trabajos de mantenimiento en más cortó tiempo. 
Es importante tener el almacén de repuestos con lo necesario para realizar un 
mantenimiento preventivo. Más no un mantenimiento correctivo al cual no queremos 
llegar.  La finalidad de tener repuestos en el área de mantenimiento nos permite darle 
una solución más rápida a los problemas que se susciten y no tener en ese momento que 
salir a buscarlos e incluso a tener que realizar viajes hasta ciudades donde podemos 
encontrar los repuestos. Con esto a ser gastos innecesarios para la pequeña empresa 
minera. 
En el siguiente listado podemos observar los distintos tipos de filtros más 
utilizados por las diferentes marcas de maquinarias en existen en la minería. 
Tabla 13 
Filtros para maquinaria pesada. 
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Volquete  FM 1R0659 
9H472
9 
 1R0719 
9M937
8 
2S1284 
Volquetes nl 1R0739 1R0740 1R0741 1R0728 1P7716 1P7360 
Cargador 
930 1R0739 1R0740 1R0741 4T0522 
7W531
7 
9S9972 
Cargador 950 1R0721 
9H125
2 
1R0741  4S8833 4S8834 
Excavadora 1R0659 1R0740 1R0727 1R0727 4M933
4 
2S1286 
Excavadora 1R0739 1R0740 1R0719 1R0719 4M804
7 
2S1285 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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CAPÍTULO VI 
6. IMPACTO AMBIENTAL EN EL MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO  
El impacto ambiental minero es por la realización de un mal mantenimiento el 
cual no consta de un programa ni de un sistema. Es por esta razón que el desecho 
originado por un mal mantenimiento conlleva a arrojar donde sea los distintos 
sustancias o materiales que sea remplazado. La aplicación necesaria de un sistema de 
mantenimiento en una pequeña empresa minera no solo mejoraría la producción de la 
maquinaria si no también reduciría la contaminación ambiental. Mediante el reciclado 
de los desechos originados por el proceso de mantenimiento.  
Otra de Las principales causas son actividades mineras que involucra la 
utilización de químicos como el mercurio y silicio, etc. 
 
Figura 57. Desechos en las minas Ananea. Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
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El mantenimiento es el proceso mediante el cual se asegura la fiabilidad de los 
equipos y donde se ejecutan el mayor número de actividades que pueden ocasionar 
daños al medio ambiente. 
La protección medioambiental debe gestionarse integrada a los procesos donde 
se originan los impactos. 
El mantenimiento como acción, desde el punto de vista ambiental, constituye un 
medio para prevenir impactos negativos, dado que asegura la fiabilidad de los equipos, 
lo que reduce el riesgo de ocurrencia de accidentes catastróficos, como incendios, 
explosiones, emisiones de sustancias tóxicas etc. y a su vez, una fuente de 
contaminación, porque en su ejecución se producen desechos peligrosos (sólidos, 
líquidos y gaseosos). 
Los factores causales más importantes identificados que pueden propiciar la 
ocurrencia de impacto ambiental desde el mantenimiento son: 
❖  Errores humanos. 
❖  La ausencia de mantenimiento. 
❖  La aplicación de políticas de mantenimiento incorrectas. 
❖  Los procesos de mantenimiento no controlados. 
El impacto ambiental provocado por errores humanos es debido 
fundamentalmente a violaciones de los procedimientos establecidos. La ausencia de 
mantenimiento está fundamentada en el pobre papel que le asignan a esta función en la 
organización y la deficiente cultura en este sentido. La aplicación de políticas de 
mantenimiento incorrectas y la falta de control de los procesos son consecuencia de una 
deficiente gestión. 
6.1. MEJOR PREVENIR 
Para prevenir los riesgos de impacto ambiental debe llevarse a cabo un proceso 
que permita identificar todos los aspectos ambientales y establecer las acciones para su 
control operacional. Para ello se propone el siguiente proceso cuyo contenido se 
describe: 
 81 
 
1) Determinar los equipos y procesos de mantenimiento críticos para el medio 
ambiente. 
❖  Equipo crítico: Equipo que contiene, manipula o controla sustancias 
o productos dañinos al medio ambiente y la ocurrencia de un fallo en éste, 
puede producir impacto ambiental. 
❖  Fallo crítico: Fallo que ocurre en un equipo crítico y cuya 
consecuencia produce impacto ambiental. 
❖  Proceso de mantenimiento crítico: Acciones de mantenimiento 
necesarias para mantener o reparar un equipo, en el cual se emplean 
sustancias o productos, y/o se generan desechos que pueden producir 
daños al medio ambiente. 
2) Identificar, registrar y evaluar los riesgos potenciales de los procesos de 
mantenimiento y equipos críticos, así como los aspectos ambientales significativos 
asociados a ellos. Identificar los modos de fallo críticos y determinar sus causas raíces. 
3) Establecer acciones proactivas mediante procedimientos documentados que 
aseguren tener bajo control las causas que originan los impactos. Estas acciones deben 
estar contenidas en los procedimientos de ejecución de los trabajos según corresponda. 
4) Evaluar el desempeño ambiental: Seguimiento y evaluación de resultados. El 
desempeño ambiental en el mantenimiento es una medida de su eficiencia y eficacia. 
5) Establecer procesos de mejora continua: La mejora continua de la gestión del 
Mantenimiento tiene una contribución significativa sobre la eficacia de la gestión 
ambiental. Es importante la aplicación del Benchmarking, dirigido a identificar las 
mejores prácticas y resultados, para su divulgación, generalización y perfeccionamiento 
de la actividad. 
Las acciones dirigidas a prevenir los riesgos de impacto ambiental desde el punto 
de vista del mantenimiento, deben estar dirigidas al personal, a los equipos, al proceso 
y los materiales utilizados (aceites lubricantes hidrolina grasas). 
6.2. GESTIÓN SOSTENIBLE DE ACEITES USADOS 
Con sede en el Departamento de Lima, el GRUPO CILSA es una empresa de 
iniciativa privada con más de medio siglo de ininterrumpida labor, que gerencia sus 
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negocios en forma sostenible ofreciendo al mercado productos y soluciones que están 
presentes en el día a día de las personas. 
6.2.1. El aceite usado y el medio ambiente. 
 La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) indica que al 
quemar cinco litros de aceite usado se contamina el aire que respira una persona durante 
tres años. Un litro de aceite usado llega a formar una mancha en el agua de 4 000 m2. 
No queme el aceite usado, los gases provenientes de esta quema ocasionan asfixia y 
cáncer de pulmón. El aceite usado puede re-refinarse indefinidamente, y es que la 
molécula lubricante no se degrada. Se necesita un barril de cuarenta y dos galones de 
petróleo crudo no renovable para producir dos cuartos y medio de aceite lubricante, 
pero sólo un galón de aceite usado para tener los mismos resultados. Los aceites re-
refinados no sólo cumplen con las exigencias de los nuevos o vírgenes, sino que son 
mejores, pues “poseen características superiores frente a la oxidación de los aceites 
virgen. Ya que los compuestos más fácilmente oxidables ya han reaccionado durante 
su uso primario y son eliminados en el proceso de reciclado”. Extraído del Tratado 
“Diagnóstico de motores diésel mediante el análisis del aceite usado” CMT. Motores 
Térmicos Universidad Politécnica de Valencia, en total colaboración con Repsol - YPF. 
Editorial Reverte Pág. 55 - Año 2005 CILSA contribuye al cuidado del medioambiente 
evitando que los aceites usados se destinen a ser quemados irresponsablemente como 
combustible, contaminando y envenenando el aire que todos respiramos. 
6.2.2. La calidad de un aceite re-refinado. 
 La principal propiedad de un aceite lubricante no es como muchos suponen su 
viscosidad, sino su ÍNDICE DE VISCOSIDAD, es decir, la capacidad que tienen los 
aceites lubricantes de no perder viscosidad o adelgazarse a altas temperaturas de 
trabajo. Los aceites Re-refinados tienen un alto índice de viscosidad, pues el proceso le 
confiere estas extraordinarias cualidades debido a que nuestra base seleccionada es 
aceite lubricante Parafínico revosarHVI (High Viscosity Index) además de moléculas 
sintéticas. Solicítenos una demostración objetiva y sin costo alguno lo atenderemos. 
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CAPÍTULO VII 
7. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN MANTENIMIENTO 
7.1. GENERALIDADES 
Reparación de la maquinaria previamente se recomienda señalizar el área de 
trabajo verificar que el motor no este encendido solo el personal encargado en el 
servicio de mantenimiento tendrá acceso a la cabina por seguridad. 
El personal técnico encargado de los trabajos de mantenimiento debe contar con 
todos los implementos de seguridad los cuales protegerán de posibles accidentes al 
realizar su trabajo también se le exige que el área de trabajo debe de estar totalmente 
despejado y solo conservar las herramientas y equipos necesarios.  
Al realizar el llenado de aire a las llantas se debe utilizar el niple adecuado y 
posicionarse correctamente atrás del cocaje de la llanta.  
Tener cuidado con los recipientes o cilindros los cuales contienen residuos de 
combustibles o lubricantes no deben ser sometidos al calor ya sea por realizar los 
trabajos de soldadura o por calentamientos de elementos. Por qué puede llegar a 
inflamarse o detonar causando quemaduras de gravedad.  
7.1.1. Riesgos de cortes y aplastamiento. 
Al realizar  trabajos debajo de la maquinaria se debe tomar precauciones 
necesarias por los riesgos de que la maquina se mueva o caiga. Primeramente colocar 
tacos o cuñas en las ruedas para evitar que giren, instalar soportes en caso se trabaje 
con los elevadores hidráulicos o gatas. Tomar estas precauciones nos permitirá trabajar 
con seguridad y eficiencia.  
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7.1.2. Riesgos de quemaduras. 
Al Realizar los cambios de todos los fluidos del motor se debe tomar las 
siguientes precauciones: cambio de aceite del motor una vez apagado el motor dela 
maquinaria, esperar un tiempo prudente para que este se enfríe para recién poder 
realizar los trabajos de cambio de aceite y filtros.  Cambio de refrigerante esperar que 
el radiador este frio para poder realizar el cambio tomando en cuenta la presión que se 
genera en el radiador por el calor acumulado. Estas recomendaciones servirán para 
evitar lesiones por quemaduras.  
7.1.3. Riegos de incendios o explosiones.  
los lubricantes y combustibles, por la derivación del petróleo que poseen la 
mayoría  de estos en algún momento pueden llegar a encenderse es por esta razón que 
debemos tomar las siguientes precauciones: no generar ningún tipo de fuego cerca de 
los depósitos y contenedores de los distintos combustibles y lubricantes, revisar las 
cañerías y mangueras para ver si existe fugas de fluidos si en caso existiera dar 
soluciones inmediatas o comunicar al encargado de mantenimiento antes de encender 
la maquinaria. Tomar estrictamente las recomendaciones para evitar actos peligrosos. 
7.1.4. Subir y bajar de la maquinaria pesada. 
Una vez encendida la maquinaria se debe de subir por la escalera o escalón que 
existe para acceder a la cabina tanto al subir como al bajar no está permitido subir a la 
maquinaria por otras zonas ni saltar de ellas por seguridad no subir nada excepto lo 
necesario para la operación.  
7.1.5. Encendido del motor. 
Al momento de realizar el encendido de la maquinaria cerciorarse que todo el 
indicador en tablero no indique que existe algún problema.  
7.1.6. Área de Trabajo Despejada. 
Para la operación de la maquinaria es necesario siempre tener el área de trabajo 
despejado. Verificar que la alarma de retroceso esté funcionando correctamente en caso 
de trabajo de noche verificar que las luces o reflectores enciendan correctamente.  
7.1.7. Operación de la máquina pesada. 
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Para realizar la buena operación de la maquinaria pesada no es recomendable 
manipular los mandos con el motor apagado, siempre utilizar la banda de seguridad, no 
trabajar con la puerta abierta y evitar llevar personas que sean ajenas a la operación de 
la maquinaria. 
7.2. PROTECCIÓN PERSONAL 
❖ Los implementos de seguridad deben utilizarse de manera obligatoria por el 
personal técnico y operadores. Previamente recibiendo su respectiva charla de 
seguridad personal.  
1. Para cabeza: el casco de seguridad recomendado para el área de 
mantenimiento tiene que ser ligero resistente alos golpes soportar grandes esfuerzos y 
acomodarse perfectamente a la anatomía del personal. 
2. Para ojos: la más recomendable son los lentes de protección de acuerdo al 
tipo de trabajo que se está realizando. 
3. Para la cara: se puede utilizar de acuerdo al área de trabajo y pueden ser: 
bósales mascara anti gas para los trabajos de soldadura. 
4. Para las manos: la protección de las manos fundamental porque todas las 
acciones de mantenimiento son realizadas con ellas es por esta razón que los materiales 
de los guantes varían de acuerdo al tipo que trabajo y estos son: cuando se trabaja con 
electricidad, combustibles, en zonas donde exista temperaturas altas y donde se levantas 
piezas con filo o ásperos. 
Tabla 14 
Composición de material en los guantes. 
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Caucho R E E E R E B 
Neopreno R E E E B B R 
Polietileno E R E M B B B 
Butilo B B B M B R R 
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Cloruro de 
 
polivinilo PVC 
B R R M R E E 
Alcohol 
polivinílico 
B E E R R E E 
Buna N B E B R R B B 
Caucho de 
nitrilo de 
butadieno 
E E E R B B R 
Fuente: Elaborado por el autor de la tesis. 
B = bueno;  E = excelente;  M = malo;  R = regular 
5. Ropa para protección personal: si bien este tipo de seguridad es 
medianamente uniformizada, es obligatorio realizarlo de acuerdo con las características 
de peligro según el área de trabajo en el que se está trabajando.  
6.  Para los pies: los zapatos de protección son obligatoriamente necesarios en  
un  taller mecánico, así como en zonas donde  trabaja la maquinaria. Los zapatos con 
punta de acero, se usan donde haya riesgo de objetos que caen, ruedan o vuelcan, o bien 
donde hay elementos punzocortantes que puedan caer al suelo. 
7. Para los oídos: los programas de atención auditiva exigen, en algunos casos, 
el uso de protectores para los oídos que se puedan moldear y se ajusten a cada persona; 
éstos pueden ser de algodón encerado, de espuma o de fibra de vidrio, los cuales son 
auto moldeables. Los tapones desechables deben usarse una sola vez y tirarse, y los no 
desechables deben recibir el mantenimiento apropiado. 
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CONCLUSIONES 
1. Terminado el periodo de análisis una vez aplicado el sistema de 
mantenimiento AFNOR NFX  de acuerdo al diagnóstico realizado recuperó en su 
totalidad la capacidad operativa de los equipos. Ala fecha ningún equipo presenta 
problemas crónicos que pongan en riesgo la seguridad, ni su propia integridad.  
2. La implementación del sistema de mantenimiento AFNOR NFX y las hojas 
de vida, permitió realizar el programado de mantenimiento anticipadamente y no 
perjudicando a la producción de la empresa minera CORPORACIÓN MINERA 
ANANEA S.A.  Y logrando un 30% de crecimiento de producción.  
3. La actividad programada representa ahorro para la empresa, tanto en 
tiempo como en recursos. Los mayores gastos se presentan en mantenimientos 
correctivos, por lo cual se hace evidente evitar su ocurrencia al máximo mediante 
los reportes a tiempo de fallos potenciales.  
4. la realización de un análisis de costo directo, al programa de 
mantenimiento aumento los costos en materia de mantenimiento como parte del 
proceso de producción podremos ver que los gastos por mantenimiento 
contribuyeron al aumento de la productividad de los equipos.  
5. El programa de mantenimiento no es autosuficiente es por esta razón que 
se recomendó una verificación visual diaria que cada operador debe dar a su 
maquinaria. Antes de encenderlo puede traer consecuencias graves ya que pueden 
existir distintos problemas que se pudieron prevenir. 
6. La colocación de los datos precisos en las hojas de vida de la maquinaria 
pesada dio como resultado que el sistema de mantenimiento preventivo tenga un 
mejoramiento a corto plazo en la eficiencia y producción de la maquinaria pesada. 
7. El perfeccionamiento de los sistemas de mantenimiento permitió encontrar 
soluciones para el reciclado de los residuos y desechos originados por la realización 
del mantenimiento. Reduciendo la contaminación de los suelos y el aire.    
8. Se recomendó el uso de los repuestos de marcas conocidas por su mayor 
durabilidad y esto género un gasto adicional, ya que los repuestos originales tienen 
más tiempo de vida útil.  
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RECOMENDACIONES 
1. Se recomienda proveer implementos de seguridad para el área de 
mantenimiento por los riesgos que se corren al realizar el servicio de 
mantenimiento. También se requiere la señalización de las zonas de inseguras y las 
zonas seguras.  
2. Se recomienda capacitar con temas de seguridad y operación correcta de 
la maquinaria pesada a los operadores de los distintos equipos pesados para evitar 
incurrir en mala operación y actos inseguros en el trabajo.  
3. Se recomienda el uso de aceites lubricantes de marcas recomendadas por 
el fabricante de los equipos y contar con ellos en los almacenes para su rápido uso 
en caso se necesite. 
Dirigido al responsable del área de mantenimiento 
4. Se recomienda la implementación de un cronograma para mejorar los 
tiempos utilizados en brindar servicio a cada maquinaria y evitar retrasos en poner 
en funcionamiento los equipos.  
5. Una buena coordinación con los responsables del área de mantenimiento 
permitirá resolver y dar soluciones con más rapidez y eficacia alos equipos que 
requieran ser reparados. 
Dirigido Al encargado en realizar los trabajos de mantenimiento  
8. No realizar el traslado del equipo pesado distancias largas solo lo 
recomendado que puede ser: 1.6 kilómetros de recorrido para la excavadora y de 6 
kilómetros para el cargador frontal. 
9. Solicitar que al personal técnico del área de mantenimiento reciba 
capacitaciones y actualizaciones periódicamente para mejorar la eficiencia y 
desempeño de cada uno de los personales encargados del mantenimiento.   
10. Se recomienda la aplicación con urgencia del sistema de mantenimiento 
planteado. Luego del diagnóstico realizado a la maquinaria de la pequeña empresa 
minera donde se encontró deficiencias en el área de mantenimiento. 
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INFOGRAFÍA 
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.com.mx/descargas.html  
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ANEXOS 
A toda la maquinaria pesada de la Empresa CORPORACIÓN MINERA 
ANANEA S.A. se  
PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
FOTOGRAFÍA N° 01 
ITEM: Se observa el traslado de material desmonte hacia la zona de proceso 
FOTOGRAFÍA N° 02 
ITEM: Se observa el tractor oruga realizando la acumulación de material desmonte 
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PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA N° 03 
ITEM: Se observa los volquetes trasladando material acumulado 
FOTOGRAFÍA N° 04 
ITEM: Se observa el cargador frontal trabajando con normalidad 
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PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
 
PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
 
FOTOGRAFÍA N° 05 
ITEM: Se observa el ritmo de trabajo de toda la maquinaria 
FOTOGRAFÍA N° 06 
ITEM: Se observa la inspección diaria de cada una delas maquinarias 
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ANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
FOTOGRAFÍA N° 07 
ITEM: Se observa el remplazó de los filtros de aire 
FOTOGRAFÍA N° 08 
ITEM: Se observa el engrasado de los brazos de las excavadoras 
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PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
 
PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
FOTOGRAFÍA N° 09 
ITEM: Se observa el engrasado de las articulaciones del cargador frontal 
FOTOGRAFÍA N° 10 
ITEM: Se observa la inspección normal del cargador frontal 
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PANEL DE FOTOS PRESENCIAL EN OBRA 
 
 
FOTOGRAFÍA N° 11 
ITEM: Se observa el inspeccionado normal del cargador frontal 
